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Finleitung 
Allgemeines über den Abfluß des Wassers 


Die Bewegungen des Wassers in offenen Wasserläufen werden eingeteilt 
in die beiden großen Hauptgruppen: 

A. Stationäre Bewegungen. 

B. Nichtstationäre Bewegungen. 

Im ersten Teil sind die stationären d. h. von der Zeit unabhängigen Be- 
wegungen des Wassers behandelt, und zwar für die besonderen Fälle, bei denen 
ein Wechsel des Fließzustandes die sonst üblichen Bereehnungsmethoden der 
Wasserspiegellagen ausschließt. Von einem Wechsel des Fließzustandes sprechen 
wir, wenn in ein und demselben Wasserlauf die Geschwindigkeit des Wassers 
teils oberhalb und teils unterhalb der Wellengeschwindigkeit liegt. 

Wenn auch die beiden Fließarten des Wassers und ihre besonderen 
Eigenschaften bekannt sind, so haben doch erst neuere von Geh.-Rat Prof. 
Dr.-Ing. Rehbock ausgeführte Untersuchungen im Karlsruher Flußbaulaboratorıum 
dazu geführt, den verwickelten Vorgängen, welche beim Wechsel des Fließ- 
zustandes in den natürlichen Wasserläufen auftreten, erhöhte Bedeutung bei, 
zumessen, und manche bis dahin ungeklärte Frage zu lösen. Prof. Rehbock, 
der diese Untersuchungen größtenteils in der Schrift „Abfluß, Stau und Walzen- 
bildung bei fließenden Gewässern“ niedergelegt hat, bezeichnet den Abfluß des 
Wassers, bei dem die Geschwindigkeit kleiner als die Wellengeschwindigkeit 
ist, d. h. kleiner als tot, mit dem Ausdruck „Strömen“, den Abfluß dagegen, 
welcher sich mit größerer Geschwindigkeit als yYy7 vollzieht, mit dem Aus- 
druck „Schießen“. 

Innerhalb der stationären Bewegung kann man wiederum den stationär 
gleichförmigen, den stationär beschleunigten und den stationär verzögerten Ab- 
flug unterscheiden. Die hier behandelten Probleme gelten für diese 3 Arten 
der Flüssigkeitsbewegung. Bei jeder dieser 3 Bewegungsarten kann wiederum 
das Wasser strömend oder schießend zum Abfluß gelangen, wenn man von der 
gleitenden oder Laminar-Bewegung des Wassers absieht, da dieselbe in den 
natürlichen Flüssen selten aufzutreten pflegt. Beim strömenden Ahfluß liegt 
der Wasserspiegel oberhalb der theoretischen Grenztiefe und damit die Ge- 
schwindigkeit unterhalb der Wellengeschwindigkeit, während beim schießen- 
den Abfluß der Wasserspiegel unterhalb der theoretischen Grenztiefe liegt und 
die Wassergeschwindigkeit die Wellengeschwindigkeit übersteigt. Es ergeben 
sich mithin für die stationäre Bewegung überhaupt folgende Abflußmöglichkeiten: 

I. Gleiehförmiger Abfluß: 
a) Strömend, 
b) Schießend. 
ll. Beschleunigter Abtluß: 
a) Strömend, 
b) Schießend. 
Ill. Verzögerter Abfluß: 
a) Strömend, 
b) Schießend. 
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Durch entsprechend gewählte Unstetigkeiten des Flußbettes kann man 
jeden Übergang aus der einen in jede beliebige andere dieser 6 stationären 
Bewegungsarten des Wassers hervorrufen, woraus sich erklärt, daß der Abfluß 
des Wassers in den natürlichen Flüssen eine so mannigfache Gestaltung aufweist. 

Die stationär gleichförmige Bewegung wird sich im allgemeinen 
nur in künstlichen Gerinnen mit durchaus gleichbleibenden Gefällen und Quer- 
schnitten bei gleichbleibender Rauhigkeit der Wandungen einstellen. Bei ihr 
ist die Geschwindigkeit mit der Zeit und mit dem Weg konstant. 

Der Wasserspiegel muß unter diesen Voraussetzungen parallel zur Energie- 
Linie verlaufen. 

Bei der stationär beschleunigten Bewegung bleibt zwar die 
Geschwindigkeit des Wassers in jedem einzelnen Querschnitt mit der Zeit 
konstant, sie nimmt jedoch in den Querschnitten flußkabwärts an Größe zu. 
Diese Bewegung tritt auf, wenn sich das Bett flußabwärts allmählich verjüngt 
oder wenn der Wasserspiegel sich stromabwärts der Flußsohle nähert, d. h. 
nach einer Senkungslinie verläuft. 

Die stationär verzögerte Bewegung stellt sich im Gegensatz hierzu 
dann ein, wenn sich das Bett flußabwärts allmählich erweitert, oder wenn der 
Wasserspiegel nach einer Staulinie verläuft. Für diese Bewegungsart gelten 
dieselben allgemeinen Betrachtungen, wie für die stationär beschleunigte 
Bewegung. 

Die in dieser Abhandlung durchgeführte Berechnung von Wasserspiegel- 
linien bei der stationär beschleunigten oder stationär verzögerten Bewegung 
kann sich nur auf solche Fälle beziehen, bei denen die Querschnitts- und Ge- 
schwindigkeitsänderungen durchaus stetig und derart sind, daß der Wasser- 
strom stets den ganzen Querschnitt auszufüllen vermag. 

Die nichtstationären Bewegungen in offenen Gerinnen oder Freispiegel- 
stollen sind, soweit sie für den praktischen Wasserbau Bedeutung haben, ım 
zweiten Teil dieser Schrift behandelt. Es gehören hierzu in erster Linie die 
Sehwallbildungen, welche durch mehr oder weniger plötzliche Änderungen in 
der sekundlichen Wasserführung eines Wasserlaufes entstehen. Auch bei diesen 
mit der Zeit veränderlichen Wasserbewegungen ist besondere Rücksicht auf die 
Vorgänge beim Wechsel des Fließzustandes genommen. 


Anmerkung: Der erste Teil dieser Schrift wurde vom Verfasser im April 1918 
als Dr.-Ing.-Dissertation an der Technischen Hochschule Karlsruhe eingereicht, während 
der zweite Teil in noch etwas erweiterter Form im Juni 1923 als Habilitationsschrift 
der gleichen Hochschule vorgelegt wurde. Der im ersten Teil behandelte Stoff wurde 
später von Julian Hinds in ähnlicher Art und mit fast den gleichen Abbildungen offen- 
bar ohne Kenntnis dieser Arbeit behandelt (Engineering News-Record Bd. 85 [1920] 
Seite 1034). 
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Berechnung der Wasserspiegellage 
beim Wechsel des Fließzustandes 








l. Allgemeine Berechnung von Wasserspiegellinien mittels der 
Bernoullischen Energielinie und die Ableitung der Formeln 
und Sätze für strömenden und schießenden Wasserabfluß 


A. Der Bernoullische Satz 


Die Berechnung von Wasserspiegellinien beruht auf der Anwendung des 
Bernoullischen Satzes, der aussagt, daß für jeden Punkt eines Wasserlaufes 
die Summe aus: 

1. seiner geodätischen Höhe, 

2. und der Wassersäulenhöhe, die bei offenen Gerinnen im allgemeinen 

den in dem betreffenden Punkte herrschenden Druck angibt, 
3. und der Geschwindigkeitshöhe, welche der in dem Punkt herrschenden 
Geschwindigkeit entspricht und 
4. dem Druckhöhenverlust, welcher zur Überwindung der Widerstände 
bis zu diesem Punkt verbraucht ist, 
stets konstant sein muß. 

Mit Hilfe dieses Satzes, dessen nähere Bedeutung hier als bekannt voraus- 
gesetzt werden soll, sind auch die zu der Berechnung des strömenden und 
schießenden Wasserabflusses erforderlichen Gesetze und Formeln abzuleiten, 
wobei allerdings eine Vereinfachung insofern vorgenommen wird, als für jeden 
Punkt die gleiche Geschwindigkeit, nämlich die mittlere Abllußgeschwindigkeit 
des ganzen Querschnittes, angenommen ist. 

Von grundlegender Bedeutung für die Berechnung ist es zunächst zu 
wissen, ob es sich um den „strömenden* oder um den „schießenden* 
Wasserabfluß handelt. Da bei jenem die Wassergeschwindigkeit kleiner als 
die Wellengeschwindigkeit ist. so könnte sich der Einfluß irgend einer Un- 
stetigkeit des Flußbettes sowohl flußaufwärts als auch Hußabwärts fortpflanzen. 
Es wird sich jedoch bei den späteren Ausführungen zeigen, daß eine Beein- 
fussung der unterhalb einer Unstetigkeit liegenden Flußstrecke bei strömendem 
Wasser nicht möglich ist, da dann die Berechnung stets auf einen Widerspruch 
hıınauskommen würde. Bei schießendem Wasserabfluß liegen die Verhältnisse 
dagegen ohne weiteres klar, es kann sich hier, da die Wassergeschwindigkeit 
größer als die Wellengeschwindiekeit ist, nach oben überhaupt keinerlei Einfluß 
geltend machen, vorausgesetzt allerdings, daß die Unstetigkeit nicht derart ist, 
(datz der schießende Abfluß in den strömenden übergeht. Es ergibt sich mithin, 
(laß man bei strömendem Wasser flußaufwärts, bei schießendem Wasser (dagegen 
Nußbabwärts von einer Unstetigkeit des Flußbettes aus die Rechnung durchführen 
muß. da die Festlegung des Wasserspiegels stets nur von einer bekannten 
Höhenlage eines Punktes des Wasserspiegels ausgehen kann. Handelt es sich 
dagegen lediglich um Raubigkeitseinflüsse und sind in dem Flußbett keine Un- 
stetigkeiten, wie sie durch Wehre, Schwellen, Abstürze oder dergleichen hervor- 
zerufen werden, vorhanden, so ist es gleichgültig, nach welcher Richtung man 
von einem bekannten Punkte aus die Berechnung durchführt, da die Rauhigkeits- 
und Geschwindiekeitsgefälle bei stetigem Abfluß in den Formeln selbst zum 
Ansılruck kommen und sich in beiden Fällen richtig ergeben müssen. 
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B. Die stationär gleichförmige Bewegung des Wassers 


Jede Berechnung von Wasserspiegellinien läuft darauf hinaus, zwischen 
zwei Querschnitten das absolute Spiegelgefälle zu ermitteln. um auf diese Weise 
schließlich ein Längenprofil des ganzen Wasserspiegels zu erhalten. 

Es soll nun zunächst die stationär gleichförmige Bewegung 
untersucht werden. In einem stetigen Bett mit gleichbleibender Wassermenge 
stellt sich bekanntlich die Tiefe + ein nach der Beziehung der vielgebrauchten 
Chezy - Eitelweinschen Näherungsformel für die Geschwindigkeit bei gleich- 
förmigem Abfluß: 


-aW i / KP 
u=cyRJ oder a C | af lr? 


V 
in der die Werte F (Querschnittsfläche) und p (benetzter Umfang) durch die 
Wassertiefe £ ausgedrückt werden müssen. Die Ableitung dieser Formel darf 
ebenfalls als bekannt vorausgesetzt werden. Auch schon für den einfachsten 
Fall eines rechteckigen Flußquerschnittes ergibt die Auflösung nach zt: eine 
Gleichung 3. Grades. Es empfiehlt sich daher, die Auflösung durch Probe- 
rechnungen vorzunehmen. 


a ee 
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Fi faz fr- H - au "Zi Freche 
be 1 re 
E PE S E EE R A 
aN, n | us! ERE gE True Der o E Normal- A Vaa a 
+ Da eu, 27 Mzur Sohle ae i 






ai e FE i 
TE SE em H a vm. E ën m. 


| 
| l2 tnb =t É, 





( 8 (7) 


Abb. 1. Schematische Darstellung des stationär gleichförmigen Abflusses bei stetigem 
Flußbett 


Da t,—=#, ist und asi, so hat die Bernoullische Energie-Linie bei 
gleichbleibender Breite das nämliche Gefälle wie die Sohle. Da aber die 
Energie-Linie auf Grund ihrer Konstruktion und des Bernoullischen Satzes 
stets das reine Reibungsgefälle darstellt, so heißt dies, daß auf der Strecke 
zwischen den Querschnitten 1 und 2 genau so viel Gefälle für Reibungsarbeit 
verbraucht wird, als der Wasserspiegel Gefälle hat. Von einer eigentlichen 
Berechnung des Wasserspiegels im Sinne dieser Abhandlung kann daher 
in diesem Fall nicht gesprochen werden, denn mit der Auffimdung der 
Tiefe t des Wasserlaufes ist die Berechnung erledigt. Wenn dieser Fall 
trotzdem zur Darstellung gebracht wurde, so geschah dies hauptsächlich deshalb, 
um einige immer wiederkehrende Bezeichnungen festzulegen. Der stationär 
gleichförmige Abfluß, der sich in jedem stetigen Flußbett als Funktion der 
Wassermenge, des Gefälles und der Rauhigkeit der Wandungen schließlich 
einstellen muß, soll als „Normalabfluß* bezeichnet werden. Dieser kann 
natürlich je nach dem Gefälle und der Raubigkeit des Bettes wiederum strömend 
oder schießend erfolgen, stets aber muß gig Energie-Linie, der Wasserspiegel 
und die Sohle bei konstanter Breite das nämliche Gefälle besitzen. Da in 
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anderen Fällen die Beziehungen dieser 3 Gefälle untereinander für die Berechnung 
von grobem Wert und teilweise sogar von ausschlaggebender Bedeutung sind, 
so ist auch hierfür eine einheitliche Bezeichnung durchgeführt worden. Das 
Gefälle der Sohle wurde mit Js, dasjenige des Wasserspiegels mit Jae und 
dasjenige der Energie-Linie mit Jẹ benannt. Der Normalabfluß in einem stetigen 
Flußbett kennzeichnet sich somit durch die einfache Gleichung 


NE Bi u! 


C. Die Ableitung der Formeln für die stationär beschleunigte und 
die stationär verzögerte Bewegung sowie die Beziehungen zwischen 
den 3 Bewegungsarten 


Das Gefälle der Energie-Linie muß auch in diesem Fall auf Grund ihrer 
Konstruktion das reine Reibungsgefälle des Wasserspiegels wiedergeben. 


Ketungshöhenverlust 
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Abb. 2, Schematische Darstellung des stationär beschleunigten Abflusses für strömendes 
Wasser. Das Wasserspiegelgefälle muß stets positiv sein 


Es soll nun für die Bestimmung der Wasserspiegellage beim beschleunigten 
Abfluß der Bernoullische Satz zur Anwendung kommen, zu welchem Zweck die 
wagerechte Achse durch den Schnittpunkt der Sohle mit dem Querschnitt 1 
gelegt worden ist. Damit ergibt sich für die beiden verglichenen Querschnitte 
1 und 2: 


IJ;+t, me 


= f, Hag +e 





Daraus folgt: 
P 11% 


Js Ea ee 


dë | 
Sr a 1 caf Da 
CH E i 
Die linke Seite dieser Gleichung stellt aber das gesuchte absolute Wasser 
spiegelgefälle zwischen den Querschnitten 1 und 2 dar. 


Schreibt man die Gleiehung ın der Form: 
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so ergibt sich folgendes: 





a: ID dÄ 
Für 1J,<h wird Z— - 24 positiv, d.h. u, > 








SÉ 17 Is 
2 ER 
Für tJ, =h wird e 2 =), deh umien 
EH a, 5 V 
ie . df U, . 
Kür), > ward, — — Saenegativ; d.h. u, <A. 
ag 
\ ‘> Mithin tritt auf: 
bei l Je <h beschleunigte Bewegung. . p » » 2 2 2.2... (la) 
| z e" "Eele —K eler mior miee Bewegung. . 777... 2.2...» .. (1b) 
| „ iJe >h verzögerte Bewegung. . . . .% AE AC Ke BI 
' In der Gleichung 
u Sa 


k= +1Je 

muß nun noch der Wert Je berechnet E Nimmt man zwischen den beiden 
Querschnitten 1 und 2 keine allzugroße Entfernung an, so kann das Reibungs- 
gefälle auf der Strecke 7? und der Beiwert e als konstant angesehen und der 
Mittelwert für die beiden Querschnitte in die Rechnung eingeführt werden. 
Es wird dann: 


2 
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Abb. 3, Schematische Darstellung des stationär verzögerten Abflusses für strömendes 
Wasser. Das Wasserspiegelgefälle kann negativ (wie dargestellt) oder positiv sein 
Mithin geht die gesamte Gleichung für h über in: 


u — ER l 
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Diese Gleichung gilt für beschleunigten wie auch für verzögerten 
Wasserabfluß. - 
Beachtet man nun, daß 


ll, ist, 


n J das Wasserspiegelgefälle darstellt, und setzt diesen Wert in die 
Gl (la) bis (le) für e ein, so geht daraus hervor, daß auftritt: 


Cé b 
ir lh 





bei bJe < Jun oder Je< Ju beschleunigter Abfluß . `... Ba 
SECRETS LET sien Ai ‚sgleichförmiger Abfluß 9 ie, (8b) 
a EE E EE E Bern AD E MK e mi, 2 Hole) 


oder in Worten: 


(3a) Bei beschleunigtem Wasserabfluß ist das Gefälle der Energie-Linie 
kleiner als das Wasserspiegelgefälle. 

(3b) Bei gleichförmigem Wasserabfluß (Normalabfluß) ist das Gefälle der 
Energie-Linie gleich dem Wasserspiegelgefälle. 

(3c) Bei verzögertenn Wasserabfluß ist das Gefälle der Energie-Linie größer 
als das Wasserspiegelgefälle. 

Diese Sätze gelten sowohl für strömendes als auch für schießendes Wasser. 


D. Die Energie-Linie und ihre Anwendung auf die Berechnung 


Es wurde bereits gesagt, daß sich im Gefälle der Energie-Linie das wirk- 
liche Reibungsgefälle wiederspiegelt. Es ist daher durchaus falsch in der Formel 


WE RÉI 


einfach das Wasserspiegelgefälle oder das Sohlengefälle einzuführen, sondern 
es muß das Gefälle der Energie-Linie unter der Wurzel stehen, welches aller- 
dings in diesem Falle, da die Formel für den gleichförmigen Wasserabfluß ab- 
geleitet ist, mit dem Wasserspiegel- und den Sohlengefälle übereinstimmt, 

Vielfach wird behauptet, daß das malsgebende Rauhigkeitsgefälle sich 
zwar bei beschleunigter Bewegung durch das Gefälle der Energie-Linie darstellt, 
nicht aber bei verzögerter Wasserbewegungt). 





1) Diese Behauptung ist aber unrichtig. Sie könnte nur ganz ausnahmsweise einmal 
zutreffen und zwar dann, wenn sich bei Querschnittsänderungen Wasserwalzen einstellen. 
Solche Walzen können die Erweiterung des Bettes für den wirklichen Wasserstrom 
unwirksam machen, indem sie einen Teil des erweiterten Bettes ausfüllen und dadurch 
diesen dem Wasserstrom entziehen, wobei durch vermehrte Reibungsarbeit ein Teil der 
beim verzögerten Abfluß freiwerdenden Energie verzehrt wird. Aus dem Umstand, daß 
sich bei der verzögerten Bewegung viel leichter als bei der beschleunigten Bewegung 
solche Walzen bilden, erklärt sich wohl die Entstehung der oben wiedergegebenen Ansicht, 
Dabei wird aber übersehen, daß es sich bei der Berechnung von Wasserspiegellinien 
überhaupt nur um solche Fälle handeln kann, bei denen keinerlei Walzen auftreten, da über 
die Einergieverlusie in einem Wasserstrom, der von Walzen begrenzt ist, bis heute 
genaue Anhaltspunkte fehlen. Schon deshalb könnte die Rechnung in solchen Fällen 
keine richtigen Ergebnisse liefern. Über die energie-verzehrende Wirkung der Deck- 
Walzen hat Prof Rehbock in seinen neuesten Untersuchungen einige Versuche und 
Berechnungen angeführt. Es scheint auch wahrscheinlich, daß die Energieverluste eines 
durch Seitenwalzen begrenzten Wasserstromes größer als diejenigen eines durch Ufer- 
wände begrenzten Flusses ausfallen werden. 

Vgl. Schaffernack, Österreichische Wochenschrift für den öffentlichen Baudienst, 
Jahre 1916, 5552, 





10 FORSCHUNGSARBEITEN, HEFT 284 


Te ln En u ne eg 





Zum Beweise, daß bei beschleunigter und auch bei verzögerter Bewegung 
das Energie-Linien-Gefälle das maßgebende Reibungsgefälle darstellt, seien 
2 Beispiele angeführt, die auch später bei den Berechnungen des öfteren heran- 
gezogen werden müssen. Die Beispiele stützen sich auf Versuche, welche im 
Karlsruher Flußbaulaboratorium ausgeführt worden sind. 

In einer rechteckigen Rinne von 40 em Sohlenbreite und einem Gefälle 
von 1:500 kamen 10,00 Us zum Abfluß. Bei einem Modellmaßstabe von 1: 100, 
wie er bei den in dieser Schrift angeführten Versuchen angenommen wurde, 
entsprechen diese Werte, auf die Wirklichkeit übertragen, einer Sohlenhreite 
von 40,00 m und einer Wassermenge von d = 1000 chm/s. Es wurde nun zunächst 
der Wasserspiegel aufgenommen, der sich bei freiem Abiluß einstellt. Es ergab 
dies an einer bestimmten Stelle einen beschleunigten Abfluß mit folgenden für die 
betrachtete Länge sich ergebenden Mittelwerten: tm= 4,60 m, ttm = 5,435 m/s, 
Pma = 49,20 m, F„=184 m? und R„=2,74 m. Das Gefälle der Energie-Linie 
ermittelte sich auf Grund einer graphischen Auftragung zu Je = 0,00230. 

Es soll nun zunächst aus diesen Größen die Rauhigkeit des Modelles über- 
tragen auf die Wirklichkeit berechnet werden. 

















Aus 
n=e PÄ 
folgt 
Un 5.435 SIA E: 
Di VR, Fe er y 3.74 0.0023 53,60. 


Den Rauhigkeitsbeiwert n in der empirischen Näherungsformel von 
Ganguillet und Kutter: 
ji 0,00155 
Dre 
H ed. 


(== 





> i ALI | 155 


ad: 

1 nt 
T Get? 
ak E 


` ; 1 i 
erhält man am einfachsten, wenn man diese Formel nach 7, „uflöst, Die Auf- 
lösung der quadratischen Gleichung ergiht: 


a ea | / es RA (23 Me: ; 
tf 














ei i Zon Je S -- SC E 
A 2 2 V (e 
l z 1 
Diese Gleichung führt bedeutend schneller zu dem gesuchten Wert Gë als ein 
probeweises Einsetzen geschätzter Werte in die ursprüngliche Formel. 


Durch Einsetzung der Zahlenwerte erhält man: 


2, 23.674 - 58,60 
N 2 zu! 7 d 1,934 | 








1 5860 — 23 — 0,674 5 
+ > e. — 44.465 
und daraus n = 0,0202. 


Für den beschleunigten Abfluß von 1000 cbm/s ergibt sich somit für das 
Flußbett ein Raubigkeitsbeiwert von 7 = 0,0202, wobei alle Werte auf die 
Wirklichkeit bezogen sind. 
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Für dasselbe Bett und dieselbe Wassermenge wurde auch ein Wasserspiegel 
aufgenommen, der am Ende des Bettes durch eingesetzte Rechenstäbe angestaut 
war. Für diesen Fall ergab sich: ?{„=815m, ttp = 3,07 m/s, Pm = 96,30 m, 
F.=326 m’, Rao 5,79 m und das Gefälle der Energie-Linie, durch Aufzeichnung 
ermittelt, Jẹ = 0,00042. 

Es handelte sich hier im Gegensatz zu früher um eine stark verzögerte 
Wasserbewegung. 





Der Wert c ermittelte sich hier zu: 


a N u 
5,79 - 0,00042 


Daraus ergab sich: 


62,80 — 23 — 3,7 Z i 
E en 


26V - 62,20 
——. l 407 
241 Fe 4 Lo 


und 
n = 0,0202. 

Wie ersichtlich, ergibt sich der Wert n in beiden Fällen gleich groß. 
Dies ist aber wenigstens für den vorliegenden Fall ein Beweis, daß das 
Geschwindigkeitsgefälle sowohl bei beschleunigter als auch bei verzögerter 
Wasserbewegung voll zur Wirkung kommt, und daß somit das Reibungsgefälle 
dem Gefälle der Energie-Linie entspricht. Es ist aber dabei zu beachten, daß 
in beiden Fällen ein durchaus walzenfreier Abfluß vorhanden war. Dieser soeben 
aus den zwei Beispielen genau ermittelte Rauhigkeitsbeiwert n = 0,0202 ist 
sämtlichen anderen Berechnungen und Beispielen für das betreffende Modell zu 
Grunde gelegt worden. Es muß besonders darauf hingewiesen werden, daß die 
verwendeten Aufnahmen und die angestellten Berechnungen ganz unabhängig 
von den späteren Vergleichsbeispielen berechnet wurden, bei denen es sehr 
wesentlich auf die Größe des Rauhigkeitsbeiwertes ankommt. Die Messungen 
erfolgten mit äußerster Schärfe. 

"Da bei Überwindung der Reibung stets potentielle Energie in Wärme 
umgesetzt wird, diese aber niemals wieder zurückgewonnen werden kann, und 
da ferner dem sich selbst überlassenen Wasserstrom auch keine neue Energie von 
außen zugeführt wird, so muß das Gefälle der Energie-Linie stets positiv sein. 

Allerdings kann, wenn eine Nachsaugung stattfindet, die Energie-Linie auf 
einer kurzen Länge ein negatives Gefälle, also eine Energiezunahme aufweisen. 
Dieses negative Gefälle muß aber bald durch ein größeres positives Gefälle 
wieder aufgehoben werden, denn es handelt sich bei der Nachsaugung lediglich 
um eine Konzentrierung der Energie an einer Stelle auf Kosten eines größeren 
Energie-Verbrauches an einer anderen Stelle unterhalb. Um sich über diesen 
Zusammenhang ein klares Bild zu machen, kann man sich 2 Kugeln, die durch 
einen Faden verbunden sind, über einen plötzlich stärkeren Gefällswechsel 
rollend denken. Auf ein solches System ist ja ebenfalls der Bernoullische Satz 
im Prinzip anwendbar. Kommt nun die erste Kugel auf die stärker geneigte 
Ebene, so erteilt sie der zweiten, die noch auf der schwach geneigten Ebene 
rollt. eine plötzliche Energie- Zunahme, aber nur auf Kosten ihrer eigenen Ge- 
schwindigkeit, die dadurch verlangsamt ‘werden muß. Der Verbindungsfaden 
der beiden Kugeln wird beim Wasser durch die Zähigkeit ersetzt. 

Aber auch diesen Fall muß man aus der Berechnung ausschalten, zumal 
er schwerlich einer mathematischen Behandlung zugänglich sein würde. So wenig 
wie aber eine ganz plötzliche Energiezunahme stattfinden kann, so wenig kann 
auch eine plötzliche Energieabnahme eintreten. Bei einem walzenlosen Abfluß 
kaun die Energie-Linie infolgedessen niemals ein sprunghaftes Gefälle aufweisen. 
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Jede Umwandlung der Energie braucht, wenn sie lediglich durch Reibungsarbeit 
hervorgerufen dech einen gewissen Weg. Es müssen also von vornherein alle 
diejenigen W asserspiegelbilder unrichtig sein. die einen plötzlichen Sprung der 
Energie-Linie in irgend einem Querschnitt bedingen würden. 

Die Ans der auf Seite 8 entwickelten Formel 12) für das absolute 
Wasserspiegelgefälle 

a Me g ER 
2q F 

ist nun bei näherer Betrachtung recht umständlieh. Die linke Seite dieser 
Gleichung, also der angenommene Wert des abs Ss n Wasserspiegelgefälles »h’< 
ist eine Funktion des Sohlengefälles J,, und der beiden W assertiefen in den 
Querschnitten 1 und 2 zf: Fd »f,«. In den beiden Ghedern der rechten Seite 
stellen nur die Erdbeschleunigung »g<«, die Wassermenge 11 wnd der Abstand 
der beiden betrachteten Querschnitte »!« konstante Größen dar, während die 
anderen Glieder «, pp und F, ebenfalls von fs. f, E * abhängige sind. Da- 
zu kommt noch der Wert des Geschwindigkeits bei jwertes ec, der von R und Jy 





SE 


und außerdem noch von der Rauhigkeit des Dettes 1  becioguft wird. 

Eine mathematische Auflösung der Gleichung nach einer dieser Veränder- 
lichen, so daß man sie allein aus den Unveränderlichen 9. Js. T und mn berechnen 
könnte, ist, wenn nicht ganz unmöglich, so doch mit einem bedeutend größeren 
Aufwand an Zeit und Arbeit verbunden, als die Ausführung der Rechnung auf dem 
Wege des Probierens. Von allen Formeln für die Berechnung von Wasserspiegeln 
ist diese jedoch die genaueste, falls der Abstand p kein genug gewählt wird. 

Die Schwierigkeit der Proberechnung wird jedoch stark verringert, wenn 
man die Energie-Linie zu den Berechnungen mut ECK zieht, wie es auch von 
Koch in Darmstadt empfohlen wurde und im weiteren stets geschehen ist. Zu- 
mal für die später behandelten, recht verwickelten Wasserspiegellinien ist die 
Beachtung der Eigenschaften der Energie-Linie und der daraus abgeleiteten Sätze 
fast unerläßlich. 

Geht man z. B. bei strömendem Wasser in Abb. 2 von der Tiefe #, im 
Querschnitt F, aus, so kann man, um einen angenäherten Wert für das absolute 
Wasserspiegelgefälle bis zum Querschnitt F, zu erhalten, zunächst annehmen, 
daß das Gefälle der Energie-Linie für den mittleren Önerschnitt F die gleiche 
Größe hat wie für den DEES ERR, nk Ia ode r bei weiterer Berechnung 
wie für den vorangegangenen mittleren Querschnitt, Auf diese Weise erhält 
man die ungefähre Höhenlage der Energie-Linie iin Querschnitt F, und damit 
einen angenäherten Wert für die Wassertiefe. Wie man eine solche Berechnung 
am einfachsten durchführen kann, wird im nächsten Abschn itt inzehend erläutert. 


E. Die Beziehungen zwischen Energie-Linie. — theoretischer Grenz- 
tiefe, — strömendem und schießendem Wasserabflufs, — sowie ihre 


Anwendungen auf die Berechnung 
Die Geschwindigkeitshöhe für fließendes Wasser ist wie bekannt 


w 





) VE 


Hierin ist die ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilunge im Querschnitt 
nicht berücksichtigt. Führt man dies in die Formel ein. so ergibt sich: 


Ga dt l 1 | s IE ist 


EA E dg EE 
Zo s Th 








m 
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wenn m die dem Flächenelement d EH zukommende Geschwindigkeit darstellt. 
Der Wert a, wird demnach stets größer als 1 sein. Nach Rehbockt) besitzt er 
- mittlere Größe von 1,12 und kann bei einem sehr glatten Bett bis auf 1.05 
»elnnen. In den folgenden Berechnungen ist dieser Wert stets vernachlässiet 
ten, Würde man durchweg mit ein und demselben Wert für a„ rechnen, 
= hätte dies auf die Wasserspiegellage nur einen geringen Einfluß, da das Ge- 
le der Energie-Linie dadurch nur sehr wenig verändert würde. Die Kenntnis 
>s Wertes ay hängt von der Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Quer- 
hnitten ab, die sich aber bis heute unserer genauen Kenntnis entzieht. Selbst 
n ider Wert a, durch Versuche für gerade stetige Flußstrecken ermittelt wäre, 
für eine Einengung, Erweiterung oder gar eine Flußkrümmung doch ein 
zanz anderer Wert in Frage. Aus diesen Gründen ist von einer Einführung 
ses Wertes in die Rechnung Abstand genommen. 
Die Höhenlage der Bernoullischen Energie-Linie über einem Punkt der 
Sohle wird: 


H 


u7 
H= 5 +t. 
A= g + 
Diese im Grunde genommen recht einfache Gleichung muß nun noch etwas 
senauer betrachtet werden. 


Mit GER ; für einen rechteckig begrenzten Querschnitt geht sie über in: 
aa, 


H 


Für eine bestimmte Wassermenge und cine bestimmte Flußbreite ist 
der Wert 


dk 
La: E= constant = G:, 
Mithin y 
C 
IK Cep i 
ader 
k e ei 


Diese Funktion legt für einen angenommenen bezw. gegebenen Wert C 
die jedesmalige Höhenlage H der Energie-Linie für einen bestimmten Wert 
von ? fest. Es läßt sich nachweisen, daß diese Gleichung dritten Grades 3 reelle 
Wurzeln haben mug’), von denen eine negativ, die anderen beiden dagegen 


1) Siehe Th. Rehbock, Die Bestimmung der Lage der Energielinie. Der Bau- 
ingenieur, Heft 15, 1922. 
2) Schreibt man die Gleichung in der Form: i? — H t + C = 0 und substituiert 
Kee hält man: y? (5): ae SE 
Se geng EEN man: y’ —& af 97 SCAS 
Jetzt entspricht die Gleichung der Form: y3 + 3 py + 2q =0. Im Falle ?+p?<0 
hat eine solche Gleichung 3 reelle Wurzeln (casus irreducibilis), welche die Cardanschen 
Formeln in imaginärer Form liefern. Dieser Fall liegt hier, vor, denn es wird 














: \2 2\ 3 2 
ele i < 0, da der Wert C = N stets eine positive Größe sein muß, mithin 
CH 2) 2 b? g | 
das erste Glied stets kleiner als Con wird. 
i 


Betrachtet man nun die Gleichung #8 — Ht +0ł4+0C=0 auf die Vorzeichen 
der 3 reellen Wurzelwerte, so ergibt sich nach dem Satz, daß bei einer Gleichung, die 
nur reelle Wurzeln haben kann, die Anzahl der positiven gleich der der Zeichenwechsel 
und die Anzahl der negativen gleich der der Zeichenfolgen ist, daß die Gl. 2 positive 
und 1 negative Wurzel haben muß, 


SEENEN 
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positiv sind. Der negative Wert von sie hat keine praktische Bedeutung, da- 
gegen stellen die beiden positiven Werte von »t« die Wassertiefe für den 
strömenden und den schießenden Abfluß dar. 

Man erhält mithin für jede Höhenlage H der Energie-Linie 2 dazu ge- 
hörige Wassertiefen to und tą, wobei tọ dem strömenden und f, dem schießen- 
den Abfluß entsprechen soll. 


Differenziert man die Gleichung 





C+E 
ih D" 
so erhält man: 
AN. 20 
e ve 


Um das Minimum des Wertes H zu finden, setzt man 


dH 
WEE 0, bezw. (2 Ce, 
woraus folgt: 
dr A i Q? 
t=y20 oder mit C= Ber 


ee u... 


Diesem Wert von ¢ entspricht der kleinst mögliche Wert von H, also die 
tiefste Lage der Energie-Linie, bei welcher der Abfluß der Wassermenge Q 
noch möglich ist. Gleichzeitig bildet dieser Wert die Grenze für den Über- 
gang vom Strömen zum Schießen, weshalb er mit dem Namen „theoretische 
Grenztiefe* oder „kritische Tiefe“ bezeichnet werden soll. Für diesen 
Wert von £ stellt sich außerdem bei einer gegebenen Höhenlage der Energie- 
Linie über der Sohle der Max.-Abfluß ein, wie sich aus: 





Id 
Q= Biy A umd Zen 
leicht ergibt. 
Es ist hierbei der Geschwindigkeitshöhenausgleichswert nicht berück- 


gu Q 
bg 








S 
siehtigt. Bei seiner Einführung erhält man tar. = N 


Die Einführung des Wertes a, würde also die theoretische Grenztiefe um 
den Wert 


8. — 

V au erhöhen. 
Berücksichtigt man, daß der Mittelwert von a, auf 1,12 festgesetzt werden kann, 
so würde die theoretische Grenztiefe nur um das 1,04fache, also um 4°/,, €r- 


höht werden. 
Setzt man nun den vorhin ermittelten Wert von 


e H ZP 
E Ha GER 





Ri 








Väo 
in der ursprünglichen Gl. (4) für H ein, so erhält man: 
BE (Eege 
eem lg, 
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Die Höhenlage der Energie-Linie ist mithin für diesen Fall 
Ele ME ie en e rer Bar a a N e äer LC 
Da H— kt ist, so wird nunmehr die Geschwindigkeitshöhe 
k= ko. =05 tar. oder for. = 2 ker. 


mithin die Tiefe gleich der doppelten Geschwindigkeitshöhe. 

In gleicher Weise wie für ein rechteckiges Bett läßt sich natürlich auch 
r jedes andere Flußbett die theoretische Grenztiefe ableiten, vorausgesetzt, daß 
== überhaupt eine geometrische Form besitzt und nicht ganz unregelmäßig aus- 
eehildet ist. 

So ergibt sich z. B. für ein dreieckförmiges Profil, wenn f den Neigungs- 
winkel der Böschungen darstellt: 





1230? 4 
FON | NER oder Te Zen H. 





In Abb. 4 sind nun für einen bestimmten Fall, nämlich für den Abfluß 
von 550 cbm/s in einem rechteckigen Bett von 40 m Sohlenbreite die Be- 
ziehungen der Energie-Linie, der theoretischen Grenztiefe und der beiden zu jeder 
Energie-Linien-Lage gehörigen Wassertiefen tọ bzw. tą dargestellt. Der kon- 
stante Wert C berechnet sich dafür zu: 


LEET 
=y 2g 40°. 19,62 





— 9,636, 


so daß die Gl. (4) übergeht in: 


9,636 
H= P +1. 





Für den Wert t= ter. ergibt sich das Min. der H-Linie, wie aus der Zeich- 
nung zu ersehen ist. Für jeden anderen Wert von H erhält man stets 2 Werte 
für #, nämlich ż, und fo, wobei wieder f, dem strömenden und ?, dem schießenden 
Ahfluß entspricht. Die Grenze zwischen beiden Abflußarten bildet die theoretische 
(srenztiefe Le 

Die Tiefenlinie für strömendes Wasser für Tiefen t, > ter. ist bei dieser 
Auftragung die Gerade unter 45° durch den Nullpunkt, während die zum 
gleichen Teil der Z-Linie gehörende Tiefenlinie für schießendes Wasser dadurch 
gewonnen worden ist, daß unter jedem Punkt der H-Linie (a) auf der rechten 
Seite die der gleichen Höhenlage (d) der Energie-Linie auf der linken Seite ent- 
sprechende Tiefe (f) aufgetragen worden ist (Punkt cl Umgekehrt wurden die 
Tiefen bei schießendem Wasser für tu < tar, auf der linken Seite der Auftragung 
durch die Gerade durch den Nullpunkt und die zugehörigen t,-Werte für den 
strömenden Abfluß durch den darüber liegenden Teil der Linie 2 dargestellt, 
deren Punkt (e) aus dem geraden Teil der Linie 1 für das strömende Wasser Ib) 
entnommen wurde. 


Weiterhin sind in der Abb. 4 für alle #-Werte die dazu gehörigen Ge- 
schwindigkeitshöhen k aufgetragen (Linie &). Die Gleichung dieser Linie ist: 


We Q? C a 








WE eg M ef "E N a 
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wobei der Wert t für den linken Teil der schießenden Wassertiefe (fy) und für 
den rechten Teil der strömenden Wassertiefe (f,) entspricht. 

Auch diese Gleichung soll noch etwas näher betrachtet werden. Ditferenziert 
man sie, so ergibt sich: 


Al FG 
FOE 
m ` 
\ 
N 
\ 


20 6 EE 
Wossermenge Q=550 MYS 
be Zeene des rechteckigen FluNbEIES B-40M 
d 
d =(0=9638 | 
| 


GO 
| 
fe, 
L-----—- — 
Es 
40 | oo 










Aë 
C dt 
J p di 


Horost äer LE, E i 
d 


Me Differenz zweier Wassertiefen 157 
werner gs are Differenz ger dazu 
gehörigen Geschwindigkei?shöhen An 


I 








etz 















Drefhfferenz zweier 
Wassertiefen ist großer ais 
die Differenz oer DEU ge- 
horigen d'Escher? 
hohen WG e zb / 






L 
E 


20 


Séi 






fi | „ Hufßber-Sohle 
t-0 Ser 2.0 = O 


Abb. 4. Beziehungen zwischen Energie-Linie und Wassertiefe bei strömendem und 
schießendem Wasserablluß 
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Ein Max. oder Mm. besitzt darnach diese Kurve nicht, wohl läßt sich aber eine 
andere Tatsache daraus ableiten, die für die spätere Berechnung von Wichtigkeit ist. 


Sstzt man nämlich 


up 
GN DER 


erhält man denjenigen Wert von 1. für welchen das Steigungsverhältnis der 
Kurve = — 1, mithin tg @ = 135° ist (Abb. 4). Für diesen Wert von muß also k 
un dasselbe Maß abnehmen, um das £ zunimmt. Die Größe des Wertes t, für 
dən dies zutrifft, ist: 


F 








2C s, T o 
a =l, t= 2C = Va 


Lo 


o Se LGU 
g 
Man sieht, daß sich hier wiederum die theoretische Grenztiefe ergibt. 


2 
Da nun der Zähler des Differentialquotienten » — r « eine Konstante dar- 


S g für alle Werte von + kleiner als for. 


also für schießenden Abfluß größer als 1, dagegen für alle Werte t größer als 
fgn. also für strömenden Abfluß kleiner als 1 werden. Es ergibt sich somit der 
für die Berechnung wichtige Satz: 


stellt, so muß der absulute Wert von 


Bei schießendenm Wasserabfluß ist die Differenz zweier Wasser- 

tiefen kleiner als die negative Differenz der dazu gehörigen (e: 

schrwindigkeitshöhen, bei strömendem Weasserabfluß dagegen ist die 

Differenz zweier Wassertiefen größer als die Differenz der dazu 

gehörigen Geschwindigkeitshöhen. In der Nähe der theoretischen 

(renztiefe dagegen ist die Differenz zweier Wassertiefen fast gleich 

der Differenz der dazu gehörigen (eschnwindigkeitshöhen . . . . 18a). 

Streng genommen gilt das letztere natürlich nur für die theoretische 
(renztiefe selbst. 

Diese Sätze sind für die Proberechmung, die sich bald in strömendem, 
bald in schießendem Wasser und auch in der Nähe der theoretischen Grenztiefe 
hewegt, von besonderer Bedeutung. Man ist damit im Stande, die Proberechnung 
einigermaßen schnell durchzuführen -und die Probewerte richtig zu schätzen. 


Betrachtet man daraufhin die allgemeine Berechnunesformel (2) 


ER 


=} i Le ` Bi A e 
Zu Pa € 


so ergibt sich für deren Anwendung folgender Satz: 


Ist bei strömendem Weasserabfluß. also bei einer Wassertiefe 
oberhalb der theoretischen Grenztiefe. das errechnete h kleiner bzw. 
größer ausgefallen als der angenommene Wert W. so muß man 
dieses angenommene Jl bei der zweiten Proberechnung ebenfalls 
verkleinern bzw. vergrößern, mithin im gleichen Sinne ändern. 

Ist dagegen bei schießendem Weasserabfluß, also bei einer 
Wurssertiefe unterhalb der theoretischen Grenztiefe. das errechnete I 
kleiner bzw. größer ausgefallen als das angenommene W. so muß 
man dieses bei der zweiten Proberechnung vergrößern bzw. rer- 
kleinern. within im entgegengesetzten Sinne ändern. . .°. `. (Sb) 
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Es lassen sich nun aus der graphischen Darstellung Abb. 4 noch weitere 
wertvolle Schlüsse für die Berechnung ziehen. Da diese im Grunde genommen 
darauf hinausläuft. zu einer durch die gegebenen Größen festgelegten Energie- 
Linie die dazu gehörige Wassertiefe zu finden, so ist es sehr wichtig zu wissen, 
wie groß die Empfindlichkeit der Wassertiefe in bezug auf die Höhenlage der 
Energie-Linie ist. Ist diese sehr groß, so muß man die Lage der Energie-Linie 
sehr genau festlegen, d. h. das Rauhigkeitsgefälle sehr genau berücksichtigen; 
ist diese dagegen nicht sehr groß, so kann man sich mit einer Proberechnung 
weniger begnügen, da man ja stets bei der Berechnung von Wasserspiegellinien 
nur einen bestimmten Grad der Genauiekeit zu erreichen bestrebt sein wird. 

Aus der Abb. 4 sieht man nun sofort, daß die Empfindlichkeit ganz be- 
sonders groß in der Nähe der theoretischen Grenztiele ist. So entspricht z. B. 
einer Änderung in der Höhenlage der Energie-Linie um 1 mm für eine Berechnung 
ausgehend von der Grenztiefe in strömendes Wasser, also in der Zeichnung nach 
rechts eine Änderung der Wassertiefen von 9,5 mm, das ist das 9,5-fache. Vom 
selben Ausgangspunkt ausgehend, aber in schießendes Wasser, ist diese Differenz 
der Wassertiefen nur 7,5 mm. Diese Empfindlichkeit wird bald sehr viel geringer, 
wenn man sieh von der Minimaltiefe der Energie-Linie entfernt, denn die H-Linien- 
äste verlaufen nach beiden Seiten bald erheblich steiler. 

Die allergrößte Genauigkeit in der Berechnung der Energie-Linien-Höhenlage 
ist mithin notwendig, wenn man sich in der Nähe der theoretischen Grenztiefe 
befindet und ganz besonders dann, wenn man in strömendes Wasser, also mit 
zunehmender Tiefe rechnet. Da der H-Linienast für strömendes Wasser über- 
haupt etwas flacher geneigt ist als für schießendes Wasser, so muß für erstere 
eine etwas erößere Genauigkeit als für letztere angestrebt werden. Bei sehr 
eroßen bzw. sehr kleinen Tiefen ist allerdings die Empfindlichkeit des Wasser- 
spiegels für beide Fließarten nicht mehr besonders groß. Man könnte auclı 
diese Beziehungen noch genauer festlegen, jedoch genügen für die Ausführung 
der Berechnung diese allgemeinen Bemerkungen. 


Bei Anwendung der Formel: 


2 2 2 
h H: SS yi Q Hu 
Zu i F S ci 


IH 


l 











rechnet man in den meisten Fällen nicht erst die Höhenlage für die Energie- 
Linie aus und daraus die Wassertiefe, sondern man nimmt, da man stets von 
ciner bekannten Lage der Energie-Linie ausgeht, in dem Glied 


o DI 
U Mé 


2g 





gleich die Differenz der beiden Geschwindigkeitshöhen. 

Für andere Berechnungen wird es dagegen nötig sein, aus einer gegebenen 
Höhenlage M der Energie-Linie eine der beiden dazu gehörigen Wassertiefen $ 
zu berechnen, wenn die andere bereits bekannt ist. Im allgemeinen wird man 
auch hier durch eine Proberechnung am schnellsten zum Ziele kommen. Man 
schätzt dieses £ oder greift es auf der graphischen Auftragung möglichst genau 
ab, bildet für diesen Wert die Geschwindigkeitshöhe k und untersucht, ob A —-f 
den gewünschten Wert für H ergibt. 

Es läßt sich aber auch für diese Bestimmung eine Gleichung ableiten. Es 
sei wieder H die gegebene Höhenlage der Energie-Linie, Ze und f, die dazu ge- 
hörieen Wassertiefen, von denen die erstere gegeben, die letztere gesucht ist. 
Die Geschwindigkeitshöhe zur Tiefe to sei ko, die zur Tiefe fy aber Ku. Dann ist: 


H = fto- Fo 
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sleichzeitig 
FH, En, 
eich 


A Ka bt = Ku TFE ko . e e i , i . . e s i e e (9). 


Zunächst wird A, berechnet. Es ist: 


o” 
y — GW 7 
ag 
ferner 
O = tto to D= ttu fu b, 


thin 
iy = Hu Fu 
É bo 
| damit 
R UDI tul? 
dE äi Zu 
Für ž# kann man schreiben: to = (to — I) + tu, 
womit 
ei (ttu ta) 
ul 1 E ta) tul Sg 
wird. 


Somit lautet Gl. (9) 
{ttu u o 
(to — D E 


worin jetzt nur die Differenz der beiden Wassertiefen als Unbekannte enthalten 


E 





Kee Des 


- EN KC it . } i 
ist. Setzt man in dieser Gleichung ag Fu» so heben sich die Glieder tp? ku 


fort und die Gleichung läßt sich alsdann durch (fo, — tu) dividieren. Die Auf- 
lösung der quadratischen Gleichung ergibt somit: 





ku 
er fu = > 2 





au Së Ru V 0,25 L 
Wl 
Setzt man nunmehr für k„=H—-t, ein, so erhält man die Gleichung: 


H—3t, Aer 
Lu Eau ze 5 "is (H sF Éu) H 0,25 SCHER i (10 a), 





mit deren Hilfe man für ein gegebenes H und eine bekannte Wassertiefe sofort 
die Differenz der beiden Wassertiefen und damit wiederum die andere W asser- 
tiefe finden kann. Von den beiden Wurzelwerten kommt stets nur der positive 
Wert m Frage, wie sich leicht nachweisen läßt, wenn man die Grenzwerte der 
Differenz f,— ftu betrachtet. Ist f, gegeben und f, gesucht, so ergibt sich die 
entsprechende Gleichung, wenn man f, mit /, vertauscht zu: 


H 


SEN | 
tr sc LÉI en) 04 > FA LODY. 





Außerdem ist aber nach Gl. (4) 


& r re H i 
H= p? 5 F fu, worin C=- war. 
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Diesen Wert für M m Gl. (10a) eingesetzt ergibt: 


it = get, P 0,25 + “5 | (la) 
Q di d E Ft & . e D ' ` » . - 


Ebenso berechnet sich /, aus f, mit Hilfe der Gleichung: 


Ü Pre Sa d SC 
ER est, 0,2: 
ze) Q 


+7 


E 








(11b). 


Hierin kommt die Größe H überhaupt nicht mehr vor, sondern die 
Gleichung gestattet nur aus der Konstanten C und einer angenommenen Wasser- 
tiefe sofort die dazu gehörige andere, jenseits der theoretischen Grenztiefe 
liegende Wassertiefe zu berechnen. 


Wie sofort ersichtlich, muß für die theoretische Grenztiefe selbst der Wert 


({,— tu) zu null werden, da hier nur eine Wassertiefe möglich ist. Setzt man 
z. B. für 


fu den Wert 720 ein, 
so erhält man in der Tat 


Lët Lat 
GE yıG 








E SE sc 


In Abb. 4 sind auch diese Differenzen für die entsprechenden Werte von H 
graphisch aufgetragen. Es wird sich später zeigen, daß ihnen noch eine ganz 
besondere Bedeutung für die Berechnung zukommt. 

Im allgemeinen empfiehlt es sich stets, wenn für einen bestimmten Fall, 
also für ein konstantes C. größere Berechnungen auszuführen sind, zunächst 
eine graphische Auftragung, ähnlich der Abb. 4. vorzunehmen. Man erleichtert 
sich dadurch die Berechnung in schwierigen Fällen, wie sie weiterhin behandelt 
werden, ganz bedeutend. 








Il. Die Grenzen der Durchführbarkeit der Wasserspiegelbe- 
rechnung mit den entwickelten Formeln und ihre Begründung 


A. Bei Querschnittseinengungen 


Die Berechnung von Wasserspiegellinien in der bisher angegebenen Weise 

= pun keineswegs in allen Fällen anwendbar!). Die genaue Festlegung derartiger 

le und die Durchführung der Rechnung hierfür sollen den Hauptgegenstand 

eser Betrachtungen bilden. Daher sollen zunächst in diesem Abschnitt diese 

"alle festgelegt und die Undurehführbarkeit der Berechnung nachgewiesen 

verden. In den nächsten Abschnitten wird dann ein neues Berechnungsverfahren 
‚ch für solche Fälle entwickelt werden. 


Zunächst soll wieder Q-woo mys, Zänn, Jr 0002, R = 0,0202 
as schon früher erwähnte | 7 A 
rechteckige Bett mit 40 m IE IE DEE EECH 


-olılenbreite, einer Sohlen- 
eirung von Js= 0.002 und 
nem Raubhigkeitsbeiwert 








| | 
on # = 0,0202 betrachtet " | | > nen 
7 ; | SE?  Lëineosnstz mar 
werden. Es möge eine | Dag Ee E | GE Cie 
S £ - I 1 | d 
Wassermenge Q = 1000 oao m/s. e Gen 7470 






chm/s zum Abfluß gelan- Ki 
zen, Die Wassertiefe bei " 


normalem Abfluß berech- | | G) CH 
i VW 


e im 











V E. 
not sie =E | Langen 1:2500 ' o 
net: ach om fir m. b) GE RE l 10 fach vekzerrt 7 
8 | GI 
Nunmehr soll dieses 


Fiußbett, wie es in Abb. 5 
geschehen ist, beiderseitig 
um 6m eingeengt werden 
vermittels eines Übergan- 


zes von 34m Länge. Die das.angenommeine Wosserspiegel-Defölle Aer. E" 
Kinengung ist etwas stark C) dos gus der formel berech. Wsp-Befälte sst -h 


graphische Auftragumg der WERTE: 
cl Aut lin Zum Beweise OD SENENI 
GE Gë BRGENBITITEREN se o 
hei diesem Heispiel wenden Aaen 


sewählt, um die Erschei- 
nungen möglichst deutlich 
hervortreten zu lassen. Da  Wultaense 

es sich um strömenden `  #- Ae SE 
Normalabfluß handelt und yi Te Ch TA Ge 
eine Querschnittsunstetig- << | | 
keit vorliegt, so muß die 
Rechnung unterhalb der- 
solben,alsoin Querschnitt 1 
besinnen und fHußaufwärts 
durchgeführt werden. Die 
Höhenlage der Energie- Abb. 5. Beispiel für die Undurchführbarkeit der Berech- 
Linie im Querschnitt 1 nung bei der gewählten Einschränkung des Flußbettes 








1) Vgl. Bubendey, Handb. d Ing.-W., III. Teil, I. Band, S. 551 ff. 
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bildet den Ausgangspunkt der Berechnung. Sie ist dadurch gegeben, daß bei 
Normalabfluß sich an dieser Stelle die Tiefe t= 4.70 m einstellt. Es muß nun 
zunächst durch Rechnung die Höhenlage der Energie-Linie innerhalb der Ein- 
eneung, also im Querschnitt 2, gesucht werden. Dabei muß berücksichtigt 
werden, daß die theoretische Grenztiefe innerhalb der Einengung sich zu 

ee een 
ZS ut 2000? wë : 
GE SE f -— — 5.06 m ereibt, 
Hu e d 


87 





Der dazu gehörige Min.-Wert von H wird damit nach Gl. (6) 


3 KE Ma 
TEER = Hmin = SR 3,06 = 1,39 m. 

Es i 
Die tiefste Lage, welche mithin die Energie-Linie im Querschnitt 2 einnehmen 
kann, ist Hain =7,59 m, denn für einen kleineren Wert von H wäre ein Durch- 
fluß von 1000 ebm/s rechnerisch unmöglich. Das sich aus der Verbindung dieser 
beiden Enereic-Linien-Punkte ergebende Gefälle h, zwischen den Querschnitten 
1 und 2 stellt somit auch den Min.-Wert dar, welchen der Wert 

2 
pn! 


ee E DE 
r Ne 1 Ki 2 
F ihi C 





mindestens annehmen muß. Das dazu gchörige Wasserspiegelgefälle wäre dann: 
LJ; + t, — t, = 34: 0,002 -+ 5.06 -- 4,70 = 0,425 m 
und das absolute Gefälle der Energie-Linie 
hynin = l Js + H, — H. = 34 0.002 +7,59 — 6.14 = 1.518 m. 
Berechnet man das Gefälle der Energie-Linie nun nach der Formel: 





Pul 
Ge Pwop 


To oP 
F,?e 


für welche nunmehr alle Werte bekannt sind, so erhält man nur 0,095 m für 
das absolute Energie-Linien-Gefälle zwischen den Querschnitten 1 und 2. Die 
Berechnung muß mithin hier versagen, da sich kein Wert für das Wasser- 
spiegelgefälle A ergibt, welcher der Gl. (2) genügt. Das Min.-Gefälle der Energie- 
Linie zwischen den betrachteten Querschnitten ist schon ganz bedeutend größer 
als das aus der Berechnung sich ergebende. 

Um diesen Fall noch genauer zu untersuchen, wurden verschiedene Werte 
des absoluten Wasserspiegelgefälles W angenommen, und dann hieraus die sich 
ergebenden Werte A, und A, nach der Formel (2) berechnet, und mit der ur- 
sprünglichen Annahme von h’ verglichen. Auf diese Weise wird die Berech- 
nung, wie schon früher erwähnt, zweckmäßig durchgeführt. 

In Abb. 5c sind diese Ergebnisse graphisch aufgetragen. Der angenommene 
Wert W wird durch die Gerade unter 45° durch den Nullpunkt dargestellt. 
Die jedesmal hierfür berechneten Werte von hg bilden die untere Kurve. Davon 
ist dann stets der kleine positive Wert von h, nach oben abgetragen, so daß 
die obere Kurve den eigentlichen berechneten Wert A darstellt. Gäbe es nun 
irgend einen Wert von h, der den Formeln genügen würde, so müßte in diesem 
Punkte die berechnete h-Kurve die angenommene h’-Kurve, also die Gerade 
schneiden. Man sieht aber, daß dies niemals der Fall sein wird, denn beide 
Kurven nähern sich nur bis auf ein gewisses Maß, um sich dann wieder von- 
einander zu entfernen. Dieses Minimum der Entfernung liegt bei W = 0,425 m, 
also bei demjenigen angenommenen h’, für den sich das Min. der Energie-Linien- 
Steigung ergibt. 
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Aus diesen Betrachtungen ist nun sofort ersichtlich, daß die Berechnung 
= denn möglich sein wird, wenn das Raubigkeitsgefälle so groß ist, daß es 
Knerwie-Linie auf ihre Min.-Höhenlage im Querschnitt 2 zu heben vermag. 

|si = idagegen nicht der Fall, so muß die Berechnung versagen. 
; sie für den soeben behandelten Fal auf die alte Weise mit 
ler Formel (2) dennoch zu ermöglichen, ständen nunmehr zwei Mittel 
Verfügung: Entweder man wählt die Rauhigkeit in dem Übergang zwischen 
Profilen 1 und 2 so stark, daß das Energie-Linien-Gefälle, also das Reibungs- 
z s ausreicht, um sie auf die Min.-Höhenlage im Querschnitt 2 zu heben, 
iber man macht den Übergang so lang, daß die Energie-Linie auch bei der 
sprünglichen Rauhigkeit im Querschnitt 2 die Min.-Höhenlage erreicht hat. 
Mittel führen aber auch nicht in allen Fällen zum Ziele. Wendet man 

erstere an, so ergibt sıch, da 


l r min — 1,518 m Ist, 





/ U De H CG 


pn! A 
z Hee Ca 
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= 1518m und ¢ = | 12; 


Daraus folgt: 


27,65 oder n = 0,131. 
“an erhielte also für das gewählte Beispiel einen ganz außergewöhnlich großen 
Rauhigkeitsgrad, denn n = 0,131 in der Formel von Ganguillet und Kutter läßt 
sich praktisch wohl kaum erreichen. Das zweite Mittel, nämlich die Verlänge- 
rung des UÜberganges kann überhaupt nur dann in Betracht kommen, wenn 
j J., d. h. wenn das Gefälle der Energie-Linie größer als das Sohlengefälle 
ist. Für vorliegenden Fall trifft dies zu, und es würde sieh ergeben: 


Hinin +- i Si EN -= l LN 
thin 
H, — H min 6.143 — 7.59 
ee 0008000057: 199m. 





Hierin bedeutet H, die Höhe der Energie-Linie für die Ausgangswassertiefe 
, = 40m. 

Man benötigte also eine Übergangslänge von 1810 m, um das Flußbett von 
tü m auf 23m Breite einzuschränken, wenn man erreichen will, daß auf das 
Beispiel die Formeln noch Anwendung finden können. Auch eine so starke 
Verlängerung des Überganges wäre aus praktischen Gründen wohl kaum möglich. 

Es wırd sich später zeigen, daß das Versagen der Berechnung auf die 
gewöhnliche Art gleichzeitig den Grenzfall für einen Wechsel des Abflusses von 
der einen Fließart in die andere darstellt, weshalb diese Grenze noch von be- 
sonderer Bedeutung ist. Sie soll daher auch rechnerisch festgelegt werden. 

In jedem Falle muß das angenommene absolute Wasserspiegelgefälle A’ 
qen beiden Formeln 


h = (t, — tit lafy) 
h = hp lig 


senüren. Daraus ergibt sich der Grenzfall, wenn man für Z, nicht eine beliebige 
Wassertiefe, sondern die theoretische Grenztiefe innerhalb der größten Ein- 
neung einführt. Diese wird 


und 
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worin B, die Breite innerhalb der Einschränkung darstellt. Setzt man nun die 
obigen Werte für W’ einander gleich und führt für f,, Hg und A, die entprechenden 
Werte ein, so erhält man 

/ () 2 


Aye 
H E dp, | e 
LEE ETS WER E EE (12 
| B? Ap tb) = o ei T > g Fëll AE 2). 

















In dieser recht umständlichen Gleichung kommen nicht weniger als 
7 Veränderliche vor. Diese sind: 


De tin eh Stee 


Um den Grenzfall festzulegen, müssen 6 dieser Werte gegeben sein, woraus 
dann die noch fehlende Unbekannte so bestimmt werden kann, daß Gl. (12) 
erfüllt ist. Fp, Pm und c sind keine neuen Unabhängigen, denn sie stellen nur 
Funktionen der anderen Größen dar. Nimmt man nun an, wie es bei den 
meisten derartigen Fällen der Fall sein wird, daß Q, Ba, Bi, n, Js und F von 
vornherein festgelegt sind, so ließe sich aus «der Gleichung noch die letzte 
Unbekannte, nämlich der Grenzwert von f,, das ist die Wassertiefe am unteren 
Ende der Übergangsstrecke, bestimmen, bei der sich die Berechnung mit der 
Formel (2) gerade noch durchführen läßt. Für alle kleineren Werte von L ver- 
sagt dieselbe, während sie für alle größeren Werte obne weiteres ebenfalls 
möglich ist. Anders ausgedrückt ist dieser Wert f, diejenige Ausgangswasser- 
tiefe im uneingeschränkten Flußbett, für welche sich das Gefälle der Energie- 
Linie bis zur Min.-Höhenlage derselben im eingeschränkten Flußbett gerade 
gleich dem auf der Übergangsstrecke vorhandenen Rauhigkeitsgefälle ergibt. Es 
werden jedoch auch solche Fälle vorkommen, bei denen die geringste Breite der 
Einschränkung gesucht wird, für welche die Berechnung noch durchführbar bleibt. 
In Formel (12) tritt dann die Größe B, als Unbekannte auf, während alle anderen 
Werte gegeben sein müssen. 

Es ist schon gesaet worden, daß die Grenze für die Durchführbarkeit der 
Rechnung gleichzeitig auch diejenige Grenze darstellt, bei welcher das Wasser 
beim Durchfluß durch die Einengung seinen Fließzustand noch beibehält. Aus 
diesem Grunde ist für die sich dafür ergebende Tiefe f, der Name „Grenz- 
strömungstiefe* bzw. „Rechnerische Grenzströmungstiefe* gewählt 
worden. 

Es ist von vornherein anzunehmen, daß sich kleine Abweichungen des 
rechnerisch ermittelten Wertes von dem wirklich auftretenden ergeben werden, 
schon wegen des in der Gleichung vorkommenden nicht einwandfrei bestimm- 
baren Wertes e und der Nichtberücksiehtigung des Wertes «a, bei Berechnung der 
Gescehwindigkeitshöhe. Es sollen später hierfür einige Beobachtungen sowie einige 
berechnete Werte mitgeteilt werden, die eine sehr gute Übereinstimmung zeigen. 

Dieselben Betrachtungen, wie sie soeben für eine seitliche Einengung durch- 
geführt wurden, sind auch auf Einschränkungen des Durehflußprofiles durch eine 
Sohlenerhöhung oder eine Böschungsänderung anwendbar. Was für die letzteren 
noch ganz besonders in Frage kommt, soll später noch erläutert werden. 

Die nämlichen Überlegungen lassen sich auch bei schießendem Normal- 
abfluß anstellen. Hier tritt jedoch, da die Berechnung flußabwärts durch, 
geführt wird, die Unstimmigkeit in der Berechnung dann in Erscheinung, wenn 
das wirkliche Reibungsgefälle so groß ist, daß dadurch die Min.-Höhenlage der 
Energie-Linie im kritischen Querschnitt unterschritten würde. Da diese Unter- 
suchungen später an durchgerechneten Beispielen noch genauer vorgenommen 
werden, so soll diese kurze Andeutung vorläufig genügen. 
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Zusammengefaßt läßt sich also der Satz aussprechen: 


Die Berechnung von Wasserspiegellinien muß bei jeder Quer- 
schnittseinengung dann versagen, wenn infolge des auf dem Über- 
gang wirklich vorhandenen Rauhigkeitsgefälles die Energte-Linte 
in der Einenygung unterhalb ihrer Min.Höhenlage zu liegen käme. 
Dies wird im allgemeinen dann der Full sein, wenn sich der Aus- 
yangsıwasserspiegel bereits in der Nähe der theoretischen Grenz- 


Bee Deine 9 meer ELE A Ap IT e Malen u 7 EL 


Dieser Satz gilt sowohl für strömenden als auch für schießenden Normalabfluß. 


B. Beim Übergang vom Schießen zum Strömen in einem Flußbett mit 
schießendem Normalabfluß 


Einen weiteren Fall, bei dem die Rechnung nach der bisherigen Weise 
ersagen muß, bildet der Übergang vom Schießen stromabwärts zum Strömen. 
Zam Beweise soll zunächst ein vollkommen stetiges Flußbett mit gleichmäßigem 
Gefille und gleichbleibender Rauhigkeit betrachtet werden. Die Sohle möge 
ein solches Gefälle besitzen, daß sich bei der gewählten Rauhigkeit im Flußbett 
achiekender Normalabfluß einstellt. Ein solcher Fall ist in Abb. 6 schematisch 
dargestellt. Die Wassertiefe für den Normalabfluß möge f, betragen, also unter- 
halb der theoretischen Grenztiefe liegen. Durch einen Einbau unterhalb sel im 
Querschnitt O ein starker Anstau mit der Wassertiefe tọ hervorgerufen. mithin 
hier strömender Abfluß vorhanden. Die dazu gehörige Energie-Linie ist eben- 
falls um der Abb. 6 eingetragen. Die Berechnung muß nun, da es sich um 
-tıömenden Abfluß handelt, im Querschnitt O beginnen und flußaufwärts durch, 
geführt werden. Dies bietet zunächst auch keinerlei Schwierigkeiten. Die 
Energie-Linie wird, da die Wassertiefe bedeutend größer ist als der für das 
bett geltende Normalahfluß. ein viel geringeres Gefälle als die Sohle aufweisen. 
Dies bedingt wiederum eine geringere Tiefe tł, so daß das Gefälle der Energie- 
Linie immer größer und die Wassertiefe immer kleiner wird. Der Wasserspiegel 
wird stets das Bestreben haben, sich wieder demjenigen für den Normalabtluß 
zu nähern. Die Berechnung auf diese Weise von Querschnitt zu Querschnitt 
durchgeführt, erreicht schließlich im Querschnitt 4 die theoretische Grenztiefe. 
Bis hierin ist sie also ohne weiteres möglich. Gleichzeitig mit der theoretischen 
(renztiefe hat auch die Energie-Linie ihre tiefste Lage im Querschnitt 4 erreicht. 

Vea hier ab aber kann die Berechnung nicht weitergeführt werden. 
Am wahrscheinlichsten wäre es, wenn die Wassertiefe zwischen den 
Ouerschnitten 4 und 5 abnehmen würde, damit sie schließlich auf die Wasser- 
tiefe łą heruntersinken könnte. In diesem Fall müßte auch die Energie-Linie 
zwischen den Querschnitten 4 und 5 noch ein schwächeres Gefälle als die Sohle 
aufweisen, denn nach Voraussetzung entspricht erst eine Wassertiefe t, einem 
Energie-Linien-Gefälle, welches gleich dem der Sohle ist. Ein höherer Wasser- 
stand mit geringerer Wassergeschwindigkeit erfordert aber stets ein geringeres 
Reibungsgefälle. Die Annahme eines schwächeren Reibungsgefälles und damit 
einer schwächeren Neigung der Energie-Linie wie die Flußsohle ist aber wider- 
sinnig, denn sowie die Energie-Linie vom Querschnitt 4 ab eim geringeres 
Gefälle als die Sohle bätte, müßte ihre Höhenlage M über der Sohle in Quer- 
schnitt 5 noch kleiner als diejenige in Querschnitt 4 werden, wo bereits der 
Rleinstwert Hmin vorhanden ist. Die einzigen Möglichkeiten wären mithin die, 
daß die Energie-Linie zwischen 4 und 5 mindestens parallel zur Sohle verlaufen 
oder aber ein noch stärkeres Gefälle als diese aufweisen müßte, Aber auch 
diese beiden Annahmen führen zu keiner Lösung. Wird zunächst angenommen, 
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daß die Energie-Linie zwischen den Querschnitten 4 und 5 parallel zur Sohle 
verläuft, so müßte der Wasserspiegel mit der theoretischen Grenztiefe zu- 
sammenfallen. Da aber der Normalabfluß weit unter der theoretischen Grenztiefe 
liegt und erst dafür das Reibungsgefälle s so groß ist wie das Sohlengefälle, so 
entspricht der Grenzlage noch ein kleineres Reibungsgefälle als dasjenige der 
Sohle. Noch viel weniger wird demnach eine Lösung erreicht für die dritte 
Möglichkeit des Verlaufes der Energie-Linie zwischen den Quersehnitten 4 
und 5, nämlich wenn das Gefälle der Energie-Linie noch größer als dasjenige 
der Sohle angenommen wird. 

Mit der somit nachgewiesenen Unmöglichkeit, zwischen den Querschnitten / 
und 5 eine richtige Lage der Energie-Linie und damit des Wasserspiegels zu 
finden, ist aber auch bewiesen, daß die Berechnung nicht durchführbar sein kann, 
denn diese beruht in der Auffindung der Energie-Linie für die betreffenden 
Querschnitte. Dieser Beweis, der die Unmöglichkeit einer weiteren Lage der 
Energie-Linie erbringt, ist anschaulicher und überzeugender, als der rein 
mathematische Beweis, der ausgehend von den Grundgleichungen zum selben 
Ergebnis führt. 
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Abb. 6. Schematische Darstellung des Überganges vom Schießen zum Strömen in einem 
stetigen Flußbett. Die Berechnung ist nicht stetig durchführbar. Strömendes Wasser 
künstlich erzeugt durch einen Kinbau unterhalb 


Es wäre noch naheliegend, zu glauben, man könnte durch eine Änderung 
des Sohlengefälles oder der Rauhigkeit vom Querschnitt 4 ab doch eine Möglich- 
keit für den Verlauf der Energie-Linie zwischen den Querschnitten 4 und 5 
schaffen. Aber auch dies ist bei näherer Betrachtung stets unmöglich. Nimmt 
man z. B. in Abb. 6 an, daß sich aufwärts vom Querschnitt 4 die Rauhigkeit 
oder das Gefälle des Flußbettes ändert, jedoch nur so, daß der Normalabfluß 


für das geänderte Bett noch schießend bleibt — denn sonst gibt es überhaupt 
keinen Übergang vom Strömen zum Schießen — so läßt sich trotzdem noch 


keine Lage der Energie-Linie zwischen den Querschnitten 4 und 5 finden. Es 
wird stets das Gefälle der Energie-Linie kleiner als das Sohlengefälle bleiben 
müssen, weil nach Voraussetzung erst einer Wassertiefe, die unterhalb der 
theoretischen Grenztiefe liegt, ein Energie- Linien - Gefälle entsprechen wird, 
welches gleich dem Sohlengefälle ist. 

Es wäre nur ein einziger Fall denkbar, nämlich der Grenzfall, wenn das 
Gefälle oder die Rauhigkeit von Querschnitt 4 aufwärts so gewählt würde, daß 
sich als Normalabluß gerade die theoretische Grenztiefe ergibt. In diesem 
Fall würde die Energie-Linie parallel zur Solle in der Min.-Höhenlage verlaufen 
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sen. Man kann aber dann nicht mehr von einem Übergang vom Strömen 
Schießen, sondern von einem solchen zur theoretischen Grenztiefe sprechen, 
ler Wasserspiegel würde dann mit der theoretischen Grenztiele zu- 

- niallen müssen. 


Beim Übergang vom Schießen zum Strömen in einem Flußbett 
mit strömendem Normalabfluß 


Dieser Fall ist in Abb. 7 zur Darstellung gebracht. Es handelt sich auch 

um ein vollkommen stetiges Flußbett, nur soll das Gefälle und die 

irkeit desselben einen strömenden Normalabfluß bedingen. Es muß also 

am einen Übergang vom Schießen zum Strömen zu erreichen, auf irgend- 

em Wege das Wasser zum Schießen gebracht werden. Vorbehaltlich emer 

näteren näheren Erklärung soll bereits gesagt werden, daß man dies durch eine 
‘sprechende Einengung oberhalb erreichen kann. 

Da die künstlich geschaffene Tiefe hier unterhalb der theoretischen Grenz- 

tiefe E ct, muß nunmehr die Rechnung vom Querschnitt O an flukabwärts durch- 

zeführt werden. Der Wasserspiegel wird das Bestreben haben, sich dem Normal- 
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bb. 7. Schematische Darstellung des Überganges vom Schießen zum Strömen in einem 
stetigen Flußbett. Schießendes Wasser künstlich erzeugt durch einen Einbau oberhalb. 
Die Berechnung ist nicht stetig durchführbar 


sbfluß zu nähern, also zunächst anzusteigen. Dies ergibt sich auch sofort daraus, 
daß die Energie-Linie ein stärkeres Gefälle als die Sohle aufweisen muß, denn 
das Gefälle der Sohle entspricht nach Voraussetzung der Wassertiefe tł. Infolge- 
dessen nimmt die Höhenlage der Energie-Linie über der Sohle ab, was bei 
schießendem Wasser, umgekehrt wie bei strömendem, ein Ansteigen des Wasser- 
spiegels bedingt. 

Man erreicht also auch bier schließlich im Querschnitt 4 die theoretische 
(renztiefe. Bis hierin ist die Berechnung ohne weiteres durchführbar. Gleich- 
zeitie mit der theoretischen Grenztiefe hat auch die Energie-Linie im Quer- 
schnitt 4 wieder ihre tiefst möglichste Lage erreicht. Damit ist aber auch 
wieder die Berechnung beendet, denn zwischen den Querschnitten 4 und 5 ist 
jerle Lage der Energie-Linie unmöglich. 

Der durch die Reibungsverluste bedingte Verlauf der Energie-Linie ist 
halb unmöglich, weil sich damit ein stärkeres Gefälle der Energie-Linie 
s das Sohlengefälle ergeben müßte, und damit die Energie-Linie im Quer- 
sehnitt 5 noch unterhalb der Min.-Höhenlage zu liegen käme. 
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Die weiteren Möglichkeiten, daß die Energie-Linie parallel oder gar noch 
schwächer geneigt als die Sohle verläuft, kommen deshalb nicht in Frage, weil 
erst einer viel größeren Wassertiefe, nämlich der Wassertiefe f,, ein so schwaches 
Reibungsgefälle wie das Sohlengefälle zukommt. Also auch in diesem Fall muß 
die Rechnung vom Querschnitt 4 an versagen. 

Mit denselben Erwägungen nur mit entgegengesetzten Vorzeichen wie für 
das vorherige Beispiel nach Abb. 6 kann man auch hier keine Möglichkeit für 
die Lage der Energie-Linie unterhalb des Schnittes 4 durch die Annahme eines 
(refälls- oder Rauhigkeitswechsels der Sohle auffinden. 

Betrachtet man nun beide Beispiele gemeinsam, so ergeben sich folgende 
Unterschiede: 

Im ersten Fall handelt es sich um ein Flußbett mit schießendem Normal- 
abfluß und es war auf künstlichem Wege strömendes Wasser erzeugt. Der 
Ausgangspunkt lag also oberhalb der theoretischen Grenztiefe. die Berechnung 
mußte daher flußaufwärts durchgeführt werden. 

Im zweiten Fall war m einem Flußbett, welches eigentlich strömenden 
Norinalabfluß erzeugt, auf künstlichem Wege das Wasser zum Schießen gebracht. 
Mithin lag der Ausgangspunkt unterhalb der theoretischen Grenztiefe und die 
Berechnung mußte Hußabwärts fortschreiten. In beiden Fällen war ein stetiges 
Flußbett vorhanden und der Übergang vom Schießen zum Strömen durch eine 
Unstetiekeit des Flußbettes hervorgerufen, die jedoch weitab von der Übergangs- 
stelle liegen konnte. 

Es ließe sich auch auf einem anderen Wege, nämlich durch einen Gefälls- 
wechsel der Sohle ein Übergang vom Schießen zum Strömen erzeugen, wofür 
allerdings nur der in Abb. 6 behandelte Fall in Frage käme. Um dies zu er- 
reichen, müßte man die beiden Gefälle so wählen, daß dem ersten ein schießender 
und dem zweiten ein strömender Abfluß entspricht. Dieser Fall ist aber auch 
bereits behandelt, «denn es wurden beide Überganesmöglichkeiten daraufhin 
untersucht, ob sich durch einen Gefälls- oder Rauliekeitswechsel der Sohle 
ein Mittel finden ließe, die Berechnung weiter zu führen. 

Naclr diesen Betrachtungen, die alle praktischen Möglichkeiten eines Über- 
ganges des Wassers vom Zustand des Schießens stromabwärts in den Zustand 
des Strömens enthalten, läßt sich nunmehr der Satz aussprechen: 


Die Berechnung von Wasserspiegellinien beim Übergang 
vom Schießen stromabwärts zum Strömen ist in keinem Fall mit 
den abgeleiteten Formeln stetig durchführbar (UL 


D. Beim Übergang vom Strömen flußabwärts zum Schießen in einem 
stetigen Flußbett 


Zum Vereleich des Überganges vom Schießen zum Strömen sollen nun 
die Grenzen der Durchführbarkeit der Berechnung beim Übergang vom Strömen 
zum Schießen festgelegt werden. In diesem Falle kann man kein durchaus 
stetiges Flußbett voraussetzen, weil es in einem solchen unmöglich ist, einen 
Ubergang vom Strömen zum Schießen zu erzeugen. Denn nimmt man in Abb. 8 
ein vollkommen stetiges Flußbett an, welches einen strömenden Normalabfluß 
erzeugt, so kann man nicht, wie es früher in Abb. 7 geschehen. auf künstlichem 
Wege unterhalb schießendes Wasser erzeugen, so daß der Übergang in das 
stetige Bett zu liegen käme. Ebenso wäre es unmöglich, in einem durchaus 
stetigen Flußbett mit schießendem Normalabfluß das Wasser oberhalb zum 
Strömen zu bringen, olıne daß dazwischen die das Strömen bezw. Schießen er- 
zeugende Unstetigkeit zu liegen käme. Mithin sind die Übergänge in stetigem 
Bett für diesen Fall auch praktisch nieht denkbar, wenn man eine sich selbst 
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sene Wasserbewegung voraussetzt. Daß der Fall auch rechnerisch un- 
lieh ist, beweist Abb. 8. Da hier keine Ausgangstiefe künstlich geschaffen 
kann, so müßte man als solche die theoretische Grenztiefe annehmen, 
ns den vorigen Beispielen ist ersiebtlich, daß man von dieser aus stets 
derjenigen Riehtung rechnen kann, welche auf den dem Bett entsprechenden 
lahtluß führt. Vom Querschnitt O ab ließe sich hier wieder ohne weiteres 
Berechnung flußaufwärts durchführen. Man gelangt schließlich, da die 
zie-Linie schneller steigt als die Sohle, bis zu der Wassertiefe, die dem 
Jabflub des Bettes entspricht. Der Wasserspiegel würde dann nach einer 
Senkuneslinie verlaufen. 
Dagegen wäre eine weitere Berechnung vom Querschnitt O zum Querschnitt 1 
< den gleichen Gründen wie bei den vorigen Beispielen nicht möglich. Die 
rie-Linie müßte auch zwischen den Querschoitten O und 1° entsprechend 
H größeren Reibungsgefälle noch weiterhin steiler als die Sohle verlaufen, 
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Schematische Darstellung der Unmöglichkeit der Berechnung beim Übergang 
s Wassers vom Strömen zum Schießen bei durchlaufendem Gefälle und gleichbleibender 
Rauhigkeit. Der Fall ist auch praktisch undenkbar 


s aber nieht sein kann, da sie im Querschnitt O bereits die Min.-Höhenlage 
der Sohle erreicht hat. Jede andere Lage wäre aber ebenfalls widersinnig. 
Es wird sich bezüglich dieses Falles später noch eine sehr bemerkens- 

te Tatsache ergeben. Während sich nämlich für die beiden Fälle der Abb, 6 
\bb. 7 eine andere Bereehnungsmöglichkeit finden läßt, ergibt sich für 

sen Fall überhaupt keine Lösung für die Durchführung einer Berechnung, 
er auch praktisch gar nieht auftreten kann. Es ist deshalb auch falsch, 
solchen Übergang in einem stetigen Bett darzustellen. 


Es ergibt sieh mithin der Satz: 
In einem vollkommen stetigen Flußbett kann sich niemals ein 


Fhergang vom Strömen flußabwärts zum Schießen einstellen, der 
Fall ist praktisch nicht denkbar, und rechnerisch nicht zu erfassen (15). 


E. Beim Übergang vom Strömen flußabwärts zum Schießen, hervor- 
gerufen durch einen Gefälls- oder Rauhigkeitswechsel der Sohle, d. h. 
in einem unstetigen Flußbett 


Es hatte sich gezeigt, daß man, um überhaupt in einem Flußbett einen 
ergane vom Strömen zum Schießen zu erhalten, entweder das Gefälle oder 
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die Rauhigkeit an einer Stelle ändern mub. Diese beiden Fälle sollen nun auf 
die Durehführbarkeit der Berechnung geprüft werden 

In Abb. 9 ist zunächst der erste Fall zur Darstellung gebracht. Das Ge- 
fälle J; entspreche strömendem Normalabfluß mit der Tiefe f, und das Gefälle 
Kc entspreche schießendem Normalabfluß mit der Wassertiefe t. Es muß sich 
also ein Übergang vom Strömen oberhalb zum Schießen unterhalb einstellen, 
da in einer gewissen Entfernung von dem Gefällswechsel sich in beiden Fluß- 
betten der Normalabfluß ausgebildet haben wird. 

Will man nun hier die Rechnung durchführen, so stößt man zunächst auf 
Schwierigkeiten bezüglich des Ausgangspunktes derselben. Beginnt man bei 
Querschnitt 4° mit der Wassertiefe t, für schießenden Abfluß und berechnet 
tlußkaufwärts, so ergibt sich bis zum Querschnitt O der gleichförmige oder der 
Normalabfluß. Von Tii an wird die Berechnung allerdings einen stetig steigenden 
Wasserspiegel ergeben, der an irgend einer Stelle oberhalk schließlich auf die 
theoretische Grenztiefe führen muß, wie sich bereits früher ergeben hat. 
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Abb. 9. Schematische Darstellung der Berechnung eines Wasserspiegels beim Übergang 
vom Strömen zum Schießen, ermöglicht durch einen (refällswechsel der Sohle Die 
Berechnung ist stetig durchführbar 


Der Durchgang durch die theoretische Grenztiefe oder der Übergang vom 
Strömen zum Schießen käme damit aber auf das stetige Gefälle J, zu liegen, 
was jedoch nach den vorigen Ausführungen widersinnig wäre. 

Beginnt man umgekehrt in Querschnitt 4, also in strömendem Wasser, 
so ergibt sich die gleiche Unmöglichkeit, nur käme dann der Übergang in das 
stetige Gefälle J’, zu liegen, was ebenso undenkbar ist. Man sieht also, daß 
man mit diesen Annahmen der Ausgangspunkte nie zum Ziele käme. 

Aus diesen Gründen muß sich der Übergang dort einstellen, wo er allein 
möglich ist, nämlich in dem Querschnitt durch den Gefällsw echselpunkt der 
Sohle. Obwohl diese Behauptung aus reinen Überlegungen hervorgegangen 
ist, stimmt sie, wie sich später noch zeigen wird, vollkommen mit der 
Wirklichkeit überein. Es muß sich im vorliegenden Beispiel der eigentliche 
Übergang oder die theoretische Grenztiefe im Querschnitt O einstellen. Von 
hier aus bietet nun die Berechnung nach beiden Seiten ganz im Gegensatz zum 
umgekehrten Übergang vom Schießen zum Strömen Band Sch wienigkeiten. 
Die Energie-Linie hat damit im Querschnitt O gleichzeitig ihre Min. ‚Höhenlage 
erreicht. Flußaufwärts wird das Gefälle tahen wesentlich steiler als das 
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Sohlenrefälle und damit auch steiler als das Energie-Linien-Gefälle für Normal- 
in sein. da die Wassertiefe noch unterhalb derjenigen für den gleichförnugen 
» liegt. Auf diese Weise nähert sich schließlich die Energie-Linie der- 
ren für Normalabfluß immer mehr, wenn auch die beiden Energie-Linien 

theoretisch erst in der Unendlichkeit zusammenfallen werden. 
Flußabwärts von Querschnitt O ist es umgekehrt. Hier hat die Energie- 
zunächst ein wesentlich kleineres Gefälle als die Sohle, da die Wasser- 
Hefe über derjenigen für den Normalabiluß liegt. Auch hier nähern sich die 
"nergie-Linien und damit die Wasserspiegel von Querschnitt zu Querschnitt, 
<chließlieh im Unendlichen zusammenzufallen. Man sieht also. daß dieser 
der Berechnung ohne weiteres zugänglich ist, vorausgesetzt, daß man von 
theoretischen Grenztiefe im Gefällswechselpunkt der Sohle die Berechnung 
zinnt, Ist der Gefällswechsel kein plötzlicher, sondern wie es meist der 
| sein wird, durch einen Kreisbogen abgerundet, so muß man denjenigen 
erschnitt aufsuchen, in welchem sich die Neigungstangente der Sohle gleich 
m theoretischen Grenzgefälle ergibt, d. h. gleich demjenigen Gefälle, welches 
dem betreffenden Bett als Normalabfluß-Tiefe die theoretische Grenztiefe er- 

„eben würde. 
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10. Schematische Darstellung der Berechnung eines Wasserspiegels beim Übergang 
m Strömen zum Schießen, ermöglicht durch einen Rauhigkeitswechsel des Flußbettes. 
Die Berechnung ist stetig durchführbar 


Beachtenswert ist die Form des Wasserspiegels, der nach einer sinusartigen 
verläuft und sich asymptotisch an die beiden Wasserspiegel für den Normal- 

bin: anschmiegt. Dies erklärt sich aus dem bereits früher erwähnten ver- 
schiedenen Empfindlichkeitsgrad der Lage des Wasserspiegels nach seinem Abstand 
der theoretischen Grenzlage. Die größte Genauigkeit wird man mithin bei 

er Berechnung zwischen den Querschnitten 0 — 1’ und 0 — 1 anzustreben suchen. 
Der zweite Fall, bei dem sich praktisch ein Übergang vom Strömen zum 
Schießen erzielen läßt, tritt ein, wenn man zwar das stetige Gefälle der Sohle 
eibehält, aber die Rauhigkeit des Flußbettes plötzlich ändert. Der Fall ist in 
Abb. 10 dargestellt. Die Differenz der beiden Rauhigkeitsgrade muß natürlich 
> gewählt werden, daß bei dem angenommenen Gefälle der einen Rauhigkeit 
irömendes, der andern Rauhigkeit dagegen schießendes Wasser entspricht. 
r Einfluß der Rauhigkeit auf die Wassertiefe begrenzt ist, so werden sieh 

He beiden Wasserspiegel in diesem Fall nur in der Nähe der theoretischen 
enztiefe befinden können. Es ist dies auch in der schematischen Darstellung 


Abb, 10 hervorgehoben. 
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Für die Berechnung bietet sich nichts neues gegenüber dem ersten Beispiel. 
Der Ausgangspunkt der Berechnung muß wiederum im Querschnitt durch den 
Rauhigkeitswechselpunkt des Bettes angenommen werden. Hier stellt sich die 
theoretische Grenztiefe und damit die Min.-Höhenlage der Energie-Linie ein. 
Auf dieselbe Art wie vorhin ist dann auch bier die Berechnung leicht durch- 
fülrbar, Mithin ergibt sich der Satz: 


Die Berechnung von Wasserspiegellinien beim Übergang vom 
Strömen zum Schießen ist im Gegensatz zum umgekehrten Uber- 
gang vom Schießen zum Strömen in allen praktisch möglichen 
Taken‘ (steg,-dwrchfühnrbar 2.2 a eh ee ee LO 


F. Bei einer Querschnittserweiterung 


Nunmehr soll auch eine @uerschnitts-Erweiterung daraufhin untersucht 
werden, ob die Berechnung in allen Fällen gelingt. Eine solche Erweiterung 
ist in Abb. 11 der besseren Übersicht wegen zunächst einmal schematisch zur 
Darstellung gebracht. Der Normalabftuß soll strömend sein und eine Wasser- 
tiefe £, besitzen, welche nur wenig über der theoretischen Grenztiefe liegen 
soll. Der Ausgangsquerschnitt ist der Querschnitt 0, von wo ab die Be- 
rechnung flukaufwärts durchzuführen wäre. Infolge der in der Erweiterung 
verringerten Wassergeschwindigkeit wird auch das Rauhigkeitsgefälle einen 
kleineren Wert zwischen den Querschnitten O und 1 aufweisen. Die Energie- 
Linie wird mithin ein schwächeres Gefälle als die Sohle besitzen und 
wenn die Berechnung bis zum Querschnitt 3 durchführbar wäre, müßte sich 
hier eine Wasserspiegelsenkung gegenüber dem Normalabfluß ergeben. Im 
vorliegenden Beispiel gelangt man auf diese Weise aber nur bis zum Quer- 
schnitt 27, wo sich die neue Energie-Linie bis zur Min.-Höhenlage derselben 
gesenkt hat. Die Min.-Höhenlage der Energie-Linie ist in der Abb. 11 als ge- 
strichelte Linie eingetragen, sıe läßt sich ohne weiteres aus den theoretischen 
Grenztiefen für das Nörmalhett und für die Erweiterung konstruieren. Damit hat 
aber auch hier die Berechnung ihr Ende erreicht, denn von Querschnitt 2’ ab 
ist ein weiterer Verlauf der Energie-Linie bis zum Querschnitt 3 nicht mehr 
möglich. Der Wasserspiegel hat nämlich gleichzeitig im Querschnitt 2’ die 
dort geltende theoretische Grenztiefe erreicht. Da sich das Flußbett aber 
zwischen den @Querschnitten 2 und 3 noch flußabwärts erweitert, so muß der 
Wasserspiegel auch weiterhin ein negatives Gefälle aufweisen, wodurch dann 
im Querschnitt 2 ein Übergang vom Schießen zum Strömen stattfinden müßte. 


Dieser Übergang ist jedoch der Berechnung, wie aus dem hergeleiteten 
Satz (14) hervorgeht, in keinem Falle zugänglich. Die Berechnung muß mithin 
hier ebenfalls versagen. Der Grenzfall, für welchen gerade noch die Möglichkeit 
vorhanden wäre, die Berechnung durchzuführen. würde dann eintreten, wenn die 
Energie-Linie erst in Querschnitt 3 gerade ihre Min.-IHöhenlage erreicht hätte. 
ee wäre von hier ab eine Weiterrechnung ohne Schwieriskeiten möglich, 
denn die Energie-Linie würde sich ständig derjenigen für Normalabfluß nähern, 
da die Wassertiefe tcr, noch etwas kleiner als-f, wäre und sich infolgedessen 
ein Reibungsgelälle ergeben müßte, welches das Sohlengefälle übertrifft. 

Auch für schießenden Normalabfiuß, also für den Fall, daß die Wasser- 
tiefe bei einer @uerschnittserweiterung nur wenig unter der theoretischen 
Grenztiefe liegt, läßt sich ähnlich beweisen, daß die Berechnung versagen muß. 
Da beide Fälle nochmals später in einem Beispiel erläutert sind. genügen diese 
vorläufigen Feststellungen. Man kann also den Satz aussprechen: 
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Die Berechnung von Weasserspiegellinien bei einer Quer- 
| sehneiffserweiterung wird in solchen Fällen nicht mehr auf die bis- 
| herige Weise durchführbar, bei denen die Energte-Linie im normalen 
Bett so dicht über der Min.-Höhenlage liegt, daß sie innerhalb der 
Erweiterung durch das veränderte Rauhigkeitsgefälle unter ihre 
jewetlige»Min.-Höhenlage zu liegen käme `, `, o 2... 2 e UCL 


Dies gilt sowohl für den strömenden als auch für den schießenden 
‘ asserabtluß,. 
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l1. Schematische Darstellung für die Undurchführbarkeit der Berechnung bei 
einer (uerschnittserweiterung im Flußbett mit strömendem Normalabfluß 
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II. Neues Verfahren für diejenigen strömenden und schießenden 
Abflußmöglichkeiten, bei denen die bisherige Berechnungs- 
weise undurchführbar ist 


A. Strömender Normalabfluß und Flußbetteinengung 


Im folgenden sind die wichtigsten Abflußmöglichkeiten dargestellt und 
erläutert, um gleichzeitig das neue Verfahren daran zu entwickeln. Es muß 
dabei auf teilweise Bekanntes zurückgegriffen werden, weil dies zum Verständnis 
notwendig erscheint. Bei allen Beispielen ist zunächst ein rechteckiges Bett 
mit A0 m Sohlenbreite, einem Rauhigkeitsgrad von » = 0,0202 und einem Wasser- 
abfluß von 550 cbm/s zu Grunde gelegt. 


In dieses Flußbett ist (siehe die Pläne 1 bis +) jeweils eine Sohlenerhöhung 
von 0,425 m Höhe und 20 m Länge eingebaut. Die Übergänge in das normale 
Bett sind geradlinig und 10 m lang, so daß ihre Neigungstangente sich zu 0,0425 
ergibt. Alle Abbildungen sind in fünffacher Verzerrung dargestellt. Es sollen 
nun zunächst die Abbildungen auf Plan 1 betrachtet werden. Die Sohlengefälle 
sind hier so gewählt, daß in allen 3 Fällen der Normalabfluß noch strömend 
bleibt. Die Reibungsverhältnisse sollen zunächst ın der Flußbetteinengung 
unverändert bleiben, d. h. die Energie-Linie soll keine Änderung gegenüber ihrer 
Lage bei Normalabfluß erfahren, mithin auch in der Einengung stets parallel 
zur Sohle verlaufen. Falli (Plan 1 Abb. 1) ist der einfachste. Die Höhenlage 
der Energie-Linie für Normalabfluß ist zu 7=5,00 m angenommen. Daraus 
berechnet sich nach Gl. (4) durch Versuchsrechnung to = 4,583 m und das Sohlen- 
gefälle J, = 0,00072. Der Wasserspiegel muß sich zwischen Querschnitt 70 und 60 
senken, da die Höhenlage der Energie-Linie über der Sohle infolge der Hebung 
der Sohle in der Einengung geringer geworden ist. Wenn sich die Reibungs- 
einflüsse nicht ändern sollen, muß der Wasserspiegel im Querschnitt 30 wieder 
seine alte Lage einnehmen. Der Wasserspiegel bleibt mithin wie ersichtlich 
sowohl im normalen Bett als auch innerhalb der Einengung stets oberhalb der 
theoretischen Grenztiefe. Die Berechnung auf die bisherige Art ist ohne weiteres 
durchführbar. Der Fall II (Plan 1 Abb. 2) bringt bereits etwas Neues. Er ist 
als Grenzfall bezeichnet, da die Höhenlage der Energie-Linie gerade so gewählt 
wurde, daß sie innerhalb der Einengung die Min.-Höhenlage erreicht. Die theo- 
retische Grenztiefe berechnet sich zu: 

E gern 
550° 


10° 





g fou = | = 2,681 m 
und damit die Min.-Höhenlage der Energie-Linie Himin zu: 
"a, 2,681 = 4,022 m. 


Da die Sohlenerhöhung 0,425 m beträgt, so wird die Höhe der Energie- 
Linie über der Sohle im normalen Bett 


H = 0,425 + 4,022 = 4,447 m. 








— S EE 


HERE BERE b TINUNG DER WASSE ‚RSPIEGEL LAGE 35 


EE een 











Ihe Wassertiefe berechnet sich daraus zu 4,—=3, as Gefälle der 

= bei diesen Annahmen ergibt J = 0,00126. Man sicht, daß der Wasser- 

zei im normalen Bett noch weit oberhalb der theoretischen Grenztiefe zu 

z :ommt, während er innerhalb der Einengung mit dieser zusammenfällt. 

sær Fall ist auch deshalb mit dem Namen »Grenzfall« bezeichnet, weil die 

mme gerade noch durchführbar ist, da sich für die Höhenlage der Energie- 

merhalb der Einengung bereits die theoretische Grenztiefe ergibt. Der 

serspiege]l berührt in der Einengung die theoretische Grenztiefe von oben her. 

Würde die Energie-Linie im normalen Bett nur um ein geringes Maß tiefer 

zen, sö wäre keine Durchflußmögliehkeit und daher auch keine Berechnung 

= möglich. Dies ist in Fall III (Plan 1 Abb. 3) dargestellt. Die Höhenlage 

Enerzie-Linie im normalen Bett ist zu H = 4,25 m angenommen. Die daraus 

- ergebende Tiefe tọ ist 3,43 m und das Sohlengefälle J= 0,00167. Auch 

lisst demnach der Wasserspiegel im normalen Bett noch um das beträcht- 

Mas 3,430 — 2,681 = 0,749 m über der theoretischen Grenztiefe, so daß der 

ni noch weit von der Schießgrenze entfernt liegt. Innerhalb der Einengung 
die Energie-Linie dann eine Höhenlage über der Sohle von 








4,25 — 0,425 = 3,825 m 


Die Min.-Höhenlage beträgt aber, wie schon früher berechnet wurde, 
H min = 4,022 m. 


\Mithin ist ein Durchfluß der geforderten Wassermenge von 550 cbm/s nicht 

eh, wenn die Energie-Linie ihre Höhenlage beibehalten soll. Die Folge davon 

sein. daß sich das Wasser zunächst vor der Einengung aufstaut, bis die Energie- 

so weit gehoben ist, daß die nötige Geschwindigkeitshöhe vorhanden ist, 

le zufließende Wassermenge hindurch zu leiten. Da sich bei jeder sich 

ist überlassenen Bewegung stets derjenige Zustand ausbildet, bei welchem 

dem kleinsten Aufwand an Kraft die maximale Wirkung erzielt wird, so 

Sibi sich, daß sich die Energie-Linie nur soweit heben wird, als es unbedingt 

og ist, Sie wird also in allen Fällen die Min.-Höhenlage einnehmen oder die- 
ze Lage, welche der theoretischen Grenztiefe des Wassers entspricht. 

Daß diese Betrachtung richtig ist, beweisen die vom Verfasser genau ein- 
gemessenen zahlreichen Wasserspiegel, welche den Anlaß zu näherer Unter- 
iz dieser Vorgänge waren, und welche selbst in den verwickelsten Fällen 
fast genaue Übereinstimmung mit dieser Annahme ergaben 
Die Energie-Linie muß sich unter diesen Voraussetzungen in vorliegendem 
um das Maß 4,022 — 3,825 — alte Lage heben. In dieser 

Lage der Energie-Linie, die vorerst, da sich die Reibung nicht ändern 
parallel zur Sohle verläuft, ließen sich nun außerhalb der Einengung je 
- verschiedene Wassertiefen auffinden, eine oberhalb und eine unterhalb der 

retischen Grenztiefe. Sie sind beide m der Abb. 3, Plan 1, eingetragen und 

zeben sich zu /,=3,7 m und Is LI m. 

Welche von diesen 2 Möglichkeiten sich oberhalb bezw. unterhalb ein- 
siellen wird, kann man vorerst nicht sagen, es wird aber sofort klar, wenn 

int die Reibungsveränderungen durch die Einengung mit in die Betrachtung 

eht Es soll im voraus erwähnt werden, daß sich oberhalb der strömende 
A asserabfluß, also die Tiefe t, und unterhalb der schießende Wasserabfluß, 
so die Tiefe #, einstellen muß. Die Wassertiefe für strömenden Abfluß to 
srgibt sich gleich der für den Grenzfall II berechneten, weil in beiden Fällen 
Energie- Tania ihre Min.-Höhenlage einnimmt. 

y ergleicht man alle 3 Fälle, so läßt sich eine äußerst wichtige Tatsache 

erkennen. 
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Im ersten und zweiten Fall wurde die Wasserspiegellage weder oberhalb 
noch unterhalb der Einengung gegenüber derjenigen im normalen Bett verändert, 
weil keine Änderung der Reibungsgrößen vorausgesetzt war. Die Änderung 
des Wasserspiegels erstreckte sich lediglich auf die Einengung selbst. 

Ein ganz anderes Bild zeigt sich jedoch im dritten Fall. Auch hier wurde 
die Änderung der Reibung außer Acht gelassen und trotzdem hat sich der 
Wasserspiegel am oberen Ende der Einengung um das beträchtliche Maß von 
377 —-343—= 034 m gehoben und am unteren Ende sogar um den Wert 1,460 im 
gesenkt. Diese Hebung des Wasserspiegels hat also mit der Reibung nichts 
zu tun, sondern war lediglich nötig, um das Wasser überhaupt durch die Em- 
engung hindurch zu schaffen. Auch sieht man sofort, daß sich für alle Tiefen 
‘m normalen Bett zwischen der theoretischen Grenztiefe und der im Fall I] 
berechneten „Grenzströmungstiefe ohne Reibung“ dieselbe Wasserspiegelhebung 
am Einlauf der Einengung ergeben muß. Dies ist jedoch nur dann der Fall, 
wenn die Reibungserscheinungen innerhalb der Einengung vernachlässigt werden. 





Diese Tatsache, daß der Wasserspiegel oberhalb einer Einengung bis zu 
einem gewissen Maß ganz unabhängig von der Wassertiefe im normalen Bett 
ist, wurde auch bei den durch Prof. Rehbock ausgeführten Brücken-Stauversuchen 
im Modell genau beobachtet. 

Die Grenze, bis zu welcher diese Erscheinung auftritt, ist die bei Fall Il 
dargestellte und bereits erwähnte theoretische Grenzströmungstiefe. Dieser 
Grenzfall der Wassertiefe ist übrigens durch einen Versuch leicht zu finden. 
Steigert man ständig die Normalwassertiefe bei konstanter Wassermenge, 50 
wird von einer bestimmten Wassertiefe ab der Wasserspiegel nach Einbringen 
der Einengung über die bis dahin konstante Größe etwas angestiegen, und nicht 
mehr unabhängig von der Normalwassertiefe sein. 

Genau dieselben drei Fälle, jedoch mit Berücksichtigung der durch die 
Einengung bedingten Reibungsverluständerungen sind in Plan 2 dargestellt. 
Der erste Fall (Abb. 1) bietet wieder nichts Neues. Man erkennt nur die außer- 
ordentlich geringe Hebung des Wasserspiegels am oberen Ende der Einengung, 
veranlaßt durelı die etwas höhere Lage der Energie-Linie daselbst. 

Der zweite Fall (Abb. 2) stellt wieder den Grenzfall dar. Da die Energie- 

Linie hier ihre parallele Lage zur Sohle nieht mehr innerhalb der Einengung 
beibehält. sondern zwischen den Querschnitten 70 und 60 eine der geringeren 
Wassertiefe entsprechende stärkere Neigung aufweist, mußte, damit wiederum 
der Grenzfall eintritt. die Wassertiefe im normalen Bett gegenüber dem ent- 
sprechenden Fall auf Plan 1 verklemert, bezw. das Sohlengeefälle vergrößert 
werden. Hier hat man den eigentlichen auf Seite 23 entwickelten und m 
Formel (12) dargestellten Grenzströmungsfall vor sich. 
J Das Rauhigkeitsgefälle zwischen den Querschnitten 70 und 60, also auf dem 
Übergang reicht gerade noch aus, um die Energie-Linie im Querschnitt 60 auf 
ihre Min.-Höhenlage zu heben. Es wird außerdem in diesem Querschnitt die 
theoretische Grenztiefe vom Wasserspiegel von oben her berührt. Die Wasser- 
tiefe im normalen Bett von t=3,753 m stellt mithin die theoretische Grenz- 
strömungstiefe für die gewählten Verhältnisse dar. Weiter fußaufwärts steigt 
der Wasserspiegel infolge der sehr großen Empfindlichkeit bezüglich der Lage 
der Energie-Linie schnell an und er sowohl wie die langsamer steigende Energie- 
Linie entfernen sich wieder von der tbeoretischen Grenztiefe bezw. der Min.- 
Höhenlage, da die größeren Reibungsverluste innerhalb der Einengung ein 
Gefälle der Energie-Linie bedingen, welches das Sohlengefälle übertrifft. Die 
Wasserspiegelhebung in Querschnitt 30 erreicht in diesem T all schon ein 
wesentlich größeres Maß, als im Fall I. jedoch ist auch diese Hebung lediglich 
veranlaßt durch die größeren Reibungsverluste innerhalb der Einengung. 
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Die Hebung des Wasserspiegels am Einlauf der Einengung ist somit das 
tmab, welches lediglich durch Reibungserscheinungen für die vorliegenden 
hältnisse erreiebt werden kam. 

Die letzte Abb. des Planes 2 endlich stellt den Fall JII unter Berück- 
sichtigung der veränderten Reibung dar. Wie bereits gezeigt wurde, genügt 

er lie auf dem Ubergang, also zwischen Querschnitt 70 und 60 vorhandene 
ungsverlusthöhe nicht mehr, um die Energie-Linie auf die Min.-Höhenlage 
Uyersehnitt 60 zu heben. Sie wird sich mithin nach den früheren Aus- 
rungen hier bis zu dieser Mindest-Höhe heben müssen, da sonst das Wasser 

ht durch das eingeschränkte Flußbett hindurchfließen kann. Es tritt jetzt 
Frage auf, in welchem der beiden Querschnitte 40 oder 60 diese Min.- 
Öhenlage der Energie-Linie auftreten muß. Bei der Betrachtung des Grenz- 
lles hatte sich gezeigt, daß vom Querschnitt 60 ab, also vom unteren Ende 
sr Einengung sowohl die Energie-Linie als auch der Wasserspiegel sich wieder 
n der Grenzlage entfernen. Der kritische Querschnitt, in welchem, um die 
xeehnung noch’durehzuführen, die Mıin.-Höhenlage erreicht sein muß, liegt daher 
Querschnitt 60. Es muß mithin die theoretische Grenztiefe am untern Ende 

er größten Einengung angenommen werden. Es ist auch sofort ersichtlich, daß, 
wenn die theoretische Grenztiefe bezw. die Min.-Höhenlage der Energie-Linie im 
Inerschnitt 40 augenommen würde, wie es eigentlich verständlicher wäre, da das 
Wasser durch diesen Querschnitt zunächst hindurchtließt, die Rechnung strom- 
wärts sofort wieder versagen muß. Die Energie-Linie hat nämlich von hier 
ns abwärts ein stärkeres Gefälle als die Sohle, so daß sie sofort im nächsten 
Omerschnitt wieder unter die Min.-Höhenlage zu liegen käme. Es kommen 
inmehr 2 Energie-Linien in Betracht. Die ursprüngliche für das normale 
"lußbett und die im kritischen Querschnitt bis zur Min.-Höhenlage gehobene. 

Verfolgt man nun die Berechnung zunächst einmal flußaufwärts, so ist 

es klar, daß der ganze Einfluß der Einenzung in einer bestimmten Entfernung 

on derselben wieder verschwunden sein wird, denn der Wasserspiegel wird 
sowohl aufwärts wie abwärts das Bestreben haben, sich möglichst schnell wieder 
n diejenige Lage einzustellen, die dem normalen Abfluß entspricht. Da dieser 
aher strömend ist, kann auch flußaufwärts vom kritischen Querschnitt 60 der 
Wasserspiegel nur über die theoretische Grenztiefe ansteigen, d. h. der Abfluß 
mub Außaufwärts strömend werden. Dadurch wird die Wassertiefe flubauf- 
wärts auf dem Übergang schließlich ceinen größeren Wert als diejenige für 
len normalen -Abfluß einnehmen. Von dieser Stelle ab wird dann die ge- 
hobene Energie-Linie ein geringeres Gefälle wie die frühere Energie-Linie ein- 
nehmen, so daß beide Energie-Linien sich schließlich wieder vereinigen werden. 
Damit fallen auch die Wasserspiegel zusammen, wodurch der Einfluß der Ein- 
engung HAußaufwärts verschwunden ist. 

Würde dagegen die andere Annahme zutreffen, daß sich vom kritischen 
Querschnitt 60 ab flußaufwärts die Wassertiefe für die gehobene Energie-Linie 
unter die theoretische Grenztiefe einstellt, so würde die weitere Berechnung 
schließlich die Wassertiefe immer kleiner und kleiner werden lassen und 
schließlich den Wert »o« ergeben, da das Gefälle der gehobenen Energie-Linie 
immer steiler werden würde und sie daher niemals mit derjenigen für Normal- 
abHluß zusammenfallen könnte Eine solche Annahme würde also zu Trug- 
schlüssen führen. 

Verfolgt man nunmehr die Berechnung stromabwärts vom kritischen Quer- 
schnitt. so ergibt sich hier gerade das Gegenteil. Würde man flußkabwärts im 
Querschnitt 70 die strömende Wassertiefe, die zu der gehobenen Energie-Linie 
gehört, als richtig annehmen, so müßte das Gefälle der gehobenen Energie-Linie, 
da die Wassertiefe größer wäre als die zum Normalabfluß gehörige, ein 
schwächeres Gefälle als die ursprüngliche Energie-Linie aufweisen. Dadurch 
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würde die Wassertiefe fHlußabwärts, da das Sohlengefälle stärker als das der 
Energie-Linie würde, immer größer werden und schließlich den Wert »unendlichs 
ergeben. Damit also auch hier der ursprüngliche Zustand jemals erreicht werden 
kann, muß die gehobene Energte-Linie umgekehrt wie oberhalb ein stärkeres 
Gefälle als die ursprüngliche aufweisen. Dies wird nur dann der Fall sein, 
wenn die Wassertiefe vom kritischen Querschnitt 60 an sich unterhalb der 
theoretischen Grenztiefe einstellt, das heißt sich unterhalb der Einengung ein 
schießender Abfluß ausbildet. 

Der Normalabfiuß für das angenommene Bett war jedoch ein strömender. 
Es liegt also die Notwendigkeit vor, daß sich unterhalb der Einengung ein Über- 
gang vom Schießen zum Strömen einstellen muß, wenn der Wasserabiluß wieder 
in den Normalabfluß übergehen soll. Jetzt wird es auch verständlich, wie man 
das schon früher erwähnte schießende Wasser in einem Flußbett mit strömendem 
Normalabfluk künstlich erzeugen kann. Ein solcher Fall ist hier durch den 
Einbau der Einengung geschaffen. 

Die Berechnung von Querschnitt 70 fußabwärts weitergeführt wird schlie&ß- 
lich, da sich die Energie-Linie schneller als die Sohle senkt, bis auf die Min.- 
Höhenlage der Energie-Linie bzw. die theoretische Grenztiefe führen. Betrachtet 
man nun die Ausführungen auf Seite 27, sowie die Abb. 7, so sieht man, daß 
bier das gleiche Beispiel vorliegt. Das Ergebnis jener Untersuchung war ın 
Satz (14) dahin zusammengefaßt, daß ein Übergang vom Schießen zum Strömen 
in keinem Falle mit den abgeleiteten Formeln stetig durchführbar ist. 

Wenn ein stetiger Übergang nicht möglich ist, so muß sich ein plötzlicher 
Übergang ausbilden. Dies ist auch tatsächlich der Fall. Es tritt hier die schon 
seit langer Zeit bekannte Erscheinung auf, daß das Wasser plötzlich seimen 
Flieszustand ändert und zwar kann das nur in demjenigen Querschnitt statt- 
finden, in welchem sich die beiden Energie-Linien schneiden. 

Es wurde bereits öfter gesagt, daß zu jeder Lage der Energie-Linie 2 Werte 
für die Wassertiefe gehören. Es ist daher möglich, daß im Schnittpunkte der 
beiden Energie-Linien die Berechnung von der einen Wassertiefe auf die andere 
übergeht. 

Dieser plötzliche Wechsel der Fließart des Wassers wurde bisher allgemein 
mit dem Namen „Wassersprung“ bezeichnet. Es soll künftig hier bei der Be- 
rechnung von Wasserspiegellinien der Ausdruck „Wechselsprung“ gewählt 
werden. Diese Bezeichnung ist insofern begründet, als hier tatsächlich ein 
sprunghafter Wechsel der Fließart des Wassers eintritt. 

Abwärts von dieser Stelle, an der sich die Energie-Linien schneiden, bietet 
die Berechnung keinerlei Schwierigkeiten mehr, denn die Wassertiefe ist damit 
gleich derjenigen für Normalabfluß geworden, d. b. weiter fußabwärts verläuft 
die Energie-Linie und der Wasserspiegel parallel zur Sohle. 


Faßt man noch einmal das Ergebnis für die Berechnung des Falles III zu- 
sammen, so ergibt sich folgendes: 


Bei strömendem Normalabfluß muß in Fällen, bei denen die 
bisherige Berechnung bei einer Querschnittseinengung versagt, die 
theoretische Grenztiefe in dem am meisten flußabwärts gelegenen 
Onerschnitt der größten Einengung angenommen werden. Die 
Wassertiefe lußaufmwärts muß oberhalb der theoretischen Grenzliefe, 
die Wassertiefe flußabwärts dagegen unterhalb der theoretischen 
Grenztiefe liegen. Im Schnittpunkt der beiden Energie-Linien unter- 
halb der Einengung mufi sich ein Wechselsprung einstellen. . . (18) 
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B. Der Wechselsprung 


Der Erscheinung des Wechselsprunges sind wohl in jedem Lehrbuch des 
sserbaues größere Abschnitte gewidmet. Unter anderem hat Prof. Möller‘) 
sem Aufsatz über „Ungleichförmige Wasserbewegung“ eingehend darüber 


eschrieben. 
Wenn in Satz (14) ausgesagt ist, daß die Berechnung des Überganges vom 
hießen zum Strömen mit Hilfe der Gl. (2) nicht möglich ist, so hatte dies 


Grund darin, daß der plötzliche Sprung und die Unstetigkeit in dieser 
>} nieht zum Ausdruck kommen. Die ausgeführten Untersuchungen haben 
zezeiet, daß durch den Schnittpunkt der beiden Energie-Linien eine Mög- 
eit gegeben ist, den Übergang rein rechnerisch zu erfassen, d. h. seine ge- 
Lage und Höhe zu bestimmen. Betrachtet man daraufhin auch den Über- 
vom Strömen zum Schießen zunächst in einem vollkommen stetigen Bett, 
her Fall der Berechnung nach Satz (15) ebenfalls unzugänglich war, so sieht 
aus der Abb. S, daß sich hier überhaupt kein Schnittpunkt der Energie-Linien 

sibi. Mithin ist auch das besprochene neue Verfahren mit Einführung eines 

hselsprunges dafür nicht anwendbar. Wie bereits früher erwähnt wurde, 

= für diesen Fall überhaupt keine Lösung möglich. Anders ist es dagegen 

i dem Übergang vom Strömen zum Schießen bei einem Gefälls- oder Rauhig- 

*swechsel der Sohle, denn auf diesen Fall war die Berechnung bereits ohne 
teres anwendbar. 

Möller kommt in der erwähnten Abhandlung durch einen anderen Beweis, 
is er hier geführt ist, ebenfalls zu dem Ergebnis, daß sich der Übergang vom 
Schießen zum Strömen möglichst steil, dagegen der Übergang vom Strömen zum 
Schießen möglichst flach einzustellen sucht. 

Theoretisch muß der Übergang vom Schießen zum Strömen ein durchaus 
licher sein, da der Vorgang sich im Schnittpunkt der beiden Energie-Linien 
spielt. Es verwandelt sich bierbei die größere kinetische Energie des an- 
menden schießenden Wassers in potentielle Energie bzw. in größeren 

-s:ischen Druck des strömenden Wassers, wobei. Geschwindigkeit in Druck- 
he umgesetzt wird. 

In Wirklichkeit wird sich natürlich das Wasser nicht absolut senkrecht 
fbäumen und ruhig in der Normalwassertiefe weiterfließen, weil dies dem 

Baharrungsvermögen des Wassers widerspricht; es treten vielmehr eine Anzahl 
aaktionswellen auf, die sich jedoch bald wieder verlieren. In wieweit diese 
Wellen Energie verzehren, läßt sich ohne genaue Versuche nicht feststellen. Im 
əngünstigsten Falle kann der Energie-Verlust jedoch nur verschwindend klein 
sein, denn die Berechnung des Wasserspiegels an dieser Stelle ohne Berück- 
sichtigung dieses Mehr-Verlustes durch die Wellen stimmt mit den Beobach- 
sungen sehr genau überein. 

Dies gilt aber nur für diejenigen Fälle, wo sich noch ein reiner Wechsel- 
sprung darbietet. Die ganze Erscheinung wird sofort eine andere, wenn die 
Höhe der Wasserwand zu groß wird und dadurch nach vorn, also Hußaufwärts 
wnkippt. Das überstürzende Wasser wird dann wieder von dem ankommenden 
-hießenden Wasser mit hochgerissen, wodurch sich schließlich ein Gleichgewichts- 
zastand ausbildet, der sich in Form einer Deckwalze darstellt. 

Über die Erscheinung. der Deckwalze hat bereits Professor Rehbock ein- 
cehendere Untersuchungen angestellt und auf den großen Enereie-Verlust 
Icher Walzen hingewiesen. 

Da der Wechselsprung im Augenblick des Umkippens, also im Augenblick 
der Bildung der Deckwalze schnell stromaufwärts wandert, so ist dies ebenfalls 


t 


4 


1) M. Möller, Ungleichförmige Wasserbewegung, Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-V. 
Hannover, Jahrg. 1894, H 582, u. 1896, 5. 475. 
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ein Beweis des alsdann entstehenden Energieverlustes, Dadurch senkt sich 
nämlich die gehobene Energie-Linie schneller und der Schnittpunkt verlegt sich 
flußaufwärts. In solchen Fällen muß der Verlauf der Energie-Linie über der 
Deckwalze mit der von Koch entwickelten Stützkrafttheorie berechnet werden. 

Bis zu welcher Höhe sich der steile Wasseranstieg obne Bildung einer 
Deckwalze erhält, hängt jedenfalls von der Höhenlage der Energie-Linie über 
der Minimallage und von der Rauhigkeit der Sohle ab, die das Gefälle der 
Energie-Linien bedingt. Auch dürfte die Geschwindigkeitsverteilung im Quer- 
schnitt dabei eine große Rolle spielen. Bet allen in dieser Arbeit durchgerechneten 
Beispielen war ein Umkippen des Wechselsprunges noch nicht zu beobachten. 

Die Höhe eines Wechselsprunges ist für einen bestimmten Flußbettquer- 
schnitt und eine bestinunte Wassermenge nur abhängig von der Höhenlage der 
Energie-Linie, nicht aber vom Gefälle oder von der. Rauhigkeit des Flußbettes, 
da sie nur die Differenz der beiden zu einer Energie-Linien-Höhenlage gehörigen 
Wassertiefen darstellt. In der graphischen Auftragung der Abb. 4 ist daher 
diese Differenz der beiden Wassertiefen schon als „Höhe des Wechselsprunges“ 
bezeichnet worden. Man kann also hier für jedes H sofort die dazu gehörige Höhe 


des Wechselsprunges abgreifen, jedoch gilt dies nur für einen ganz bestimmten 
2 


Wert C= BEE d h. für eine bestimmte Minimal-Höhenlage der Energie- 
ag 





Be 


en. E dk 
reen dE | cb über der Sohle. 
OR ij 


Um nun die Berechnung praktisch durchzuführen. d. b. um den Sehnitt- 
punkt der beiden Energie-Linien in Fall DI Plan 2 zu finden, kann man am 
einfachsten das graphische Verfahren benützen, indem man die durch Rechnung 
ermittelten Werte H, für den schießenden Wasserabfluß aufträgt und feststellt, 
wo die damit sich ergebende Energie-Linie diejenige für den Noörmalabfluß 
schneidet. Da die letztere parallel zur Sohle verläuft, so liegt hier der Schnitt- 
punkt einer Kurve mit einer zur Sohle parallelen Geraden vor. 

Bei den geringen Höhenunterschieden wird der Winkel der beiden Energie- 
Linien äußerst klein und damit der Schnittpunkt sehr unsicher. Es ist des- 
halb für eine genaue Berechnung das rechnerische Verfahren zur Bestimmung 
des Schnittpunktes dem eraphise hen vorzuziehen. Um dies zu ermöglichen, 
muß man die Berechnung für das schießende Wasser soweit fortsetzen, bis sich 
für die Höhenlage H der Energie-Linie über der Sohle ein kleinerer Wert als für 
den Wert H im normalen Bett ergibt. Da die Berechnung bis zur theoretischen 
Grenztiefe, also bis zum Wert Anm fortgesetzt werden kann, so muß sich stets 
ein solcher Schnittpunkt ergeben. Betrachtet man nunmehr beide Energie-Linien 
zwischen zwei dicht angrenzenden Querschnitten als Gerade, so ergibt sich für 
die Entfernung des Schnittpunktes vom Nußaufwärts liegenden Rechnungsquer- 
schnitt folgende Beziehung (s. Abb. 12): 


St 2 SÉ D 
EA Uu r 

AS SA = ta ha u, da Pea |= h ist. 
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worin. fy diejenige Wassertiefe für schießenden Abfluß bedeutet, die der Höhen- 
lage der Energie-Linie bei gleichförmigern Abfluß entspricht. Für die Auffindung 
dieser Tiefe steht die Gl. (10) zur Verfügung. Sie lautet: 
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"nn ist M die gegebene Höhenlage der Energie-Linie für den Normalabfiuß 
nd f, die ebenfalls für den Normalabtluß bereits bekannte Wassertiefe. Mit 
lem Wert t„— to und Le selbst ist aber auch Tu gefunden. Damit sind alle 
Größen für die Berechnung des Wertes x in Gl. (19) gegeben. 
Faßt man die Berechnung des Wechselsprunges zusammen. so ergibt sich 
\&endes: Man berechnet zunächst den Wasserspiegel für tließendes Wasser 
so weit, daß der Wert H unterhalb des gegebenen Wertes H für Normalabfluß 
liegen kommt. Für die Bestimmung des eigentlichen Schnittpunktes wendet 
an für zwei dicht angrenzende aina Imitte die Formel (19) an. Flußabwärts 
tieses Schnittpunktes Fallt der berechnete Wasserspiegel mit demjenigen für 
Normalabfluß zusammen. 
Es kann nun aber auch der Fall eintreten, daß beide Energie-Linien 
erst durch Rechnung zu bestimmen sind, wodurch die Auffindung des Schnitt- 
unktes etwas umständlicher wird. Man kann sich diesen Fall vorstellen, 
venn z. B. im Fall III Plan 2 der strömende Wasserspiegel noch unterhalb des 
Übergang vom Schießen zum Strömen angestaut würde. Es müßte dann 
lieser W asserspiegel von dem bekannten Punkte unterhalb fußaufwärts be- 
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Abb. 12. Schematische Darstellung für die Aulfindung des Schnittpunktes zweier Energie- 
Linjen bei konstanter Höhenlage der einen über der Sohle und Berechnung der anderen 


rechnet werden, wodurch sich zwei Berechnungen entgegen kommen und zwar 

das eine Mal der schießende Abfluß von der Einengung flukabwärts und das 

andere Mal der strömende von einem beliebigen Ausgangspunkte weiter unter- 

halb flußaufwärts. Ein solcher Fall, der sehon ziemlich verwickelt ist, ist später 

eg den Beispielen durehgerechnet. Gesucht ist auch wieder der Schnittpunkt 
- beiden sich nähernden Energie-Linien. 

Zur ungefähren Bestimmung des Schnittpunktes wäre auch wieder die 
graphische Auftragung am einfachsten, besonders wenn man eine genügend 
starke Verzerrung wählt. In Wahrheit sind natürlich hier beide Ener sje-Linien 
keine Geraden und genau genommen müßte man daher erst die Gleichung für 
dieselben festlegen, um auf analytischem Wege den Selmittpunkt genau zu er- 
halten: Dies wäre aber eine unnütze Arbeit, zumal man auf kurze Entfernung 
die Energie-Linien hinreichend genau als Gerade betrachten kann. Wie auf 
Abb. 13 dargestellt, ergeben sieh nunmehr in den zwei angrenzenden Quer- 
schnitten 1 und 1’ vier verschiedene Werte von H: M, und H’, gelten für den 
strömenden Abfluß und M, und H’, für den schießenden Abfluß. Diese Werte 
ermitteln sich ohne weiteres aus der Rechnung, Es läßt sieh nun daraus, 
da der Abstand der beiden angrenzenden Quersehnitte 1 und 1 ebenfalls ge- 
seben bzw. gewählt ist, x oder auch F- x berechnen. 
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Die im Schnittpunkt vorhandene Höhenlage der Energie-Linie wird alsdann: 


F Gen 5 [= A 
m A eilt 


Zu dieser Höhenlage berechnet man nunmehr die beiden Wassertiefen, 
womit der Übergang vom schießkenden zum strömenden Wasser festgelegt ist. 
Die Höhe des auftretenden Wechselsprunges ist wieder gleich der Differenz 
dieser beiden Woassertiefen. Der wesentliche Unterschied dieses Falles vom 
vorigen liegt darin, daß die Berechnung vom Übergangsquersehnitt an fluß- 
abwärts nicht auf den Wasserspiegel für Normalabfluß führt, sondern daß die 
Berechnung von hier weitergelührt ist, bezw. mit der von unten nach oben 
durchgeführten Berechnung zusammentrifft. Die Beispiele sowie eine Tabelle 
werden diese Betrachtungen noch entsprechend erläutern. 
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Abb. 13. Schematische Darstellung für die Auffindung des Schnittpunktes zweier 
Energie-Linien, wenn die Berechnung derselben sich entgegen kommen, und keine 
von beiden parallel zur Sohle verläuft 


Aus der Abb. 13 lassen sich noch weitere wichtige Schlüsse über die 
Lage des Wechselsprunges ziehen. Würde z. B. die Energie-Linie für strö- 
mendes Wasser gehoben und diejenige für schießkendes Wasser in ihrer Lage 
verbleiben, was leieit dadurch zu erreichen wäre, daß man das strömende 
Wasser noch mehr anstaut, so müßte der Schnittpunkt der Energie-Linien weiter 
aufwärts zu liegen kommen, mithin auch der Wechselsprung aufwärts wandern. 
Diese Erscheinung läßt sich im Modell sehr schön beobachten. Stets wird der 
Wechselsprung an diejenige Stelle wandern, an welcher sıch die beiden Energie- 
Linien schneiden müssen. Vergrößert man die Rauhigkeit des Flußbettes, so 
werden beide Energie-Linien ein größeres Gefälle aufweisen und mithin auch 
der Schnittpunkt derselben stromaufwärts verlegt werden, wodurch auch 
wiederum der Wechselsprung stromaufwärts wandern muß. Man wird daher 
bei schwankender Lage der Energie-Linie in einem Wasserlauf die Grenzfälle 
für die Lage des Wechselsprunges berechnen, falls man auf eine genaue Kenntnis 
des Wasserspiegels für alle Wasserstände Wert legt. 








men 
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C. Schießender Normalabfluß und Flußbetteinengung 


Genau die gleichen Abflußmöglichkeiten, wie sie auf Plan 1 und 2 für 
strümenden Normalabfluß dargestellt sind, sind auf Plan 3 und 4 für schießenden 
Normalabtluß zur Darstellung gebracht. Und zwar auf Plan 3 zunächst wieder 

hne Berücksichtigung der veränderten Reibungsgrößen durch die Einengung. 
Ylle Fälle sind wieder zahlenmäßig durchgerechnet. Der Fall I (Abb. 1) bedarf 
keiner weiteren Erläuterung. Der Wasserspiegel muß sich innerhalb der Ein- 
nzung heben, also die genaue Umkehrung wie bei strömendem Wasser. Dies 
darin seinen Grund, daß bei schießendem Wasser die Wassertiefe mit 
‘allendler Energie-Linien-Höhe zunimmt, während sie bei strömendem Wasser 
fallender Energie-Linien-Höhe abnimmt. Im Querschnitt 60 ist, da die 
nergie-Linien-Lage sich nicht ändert, wieder die Wassertiefe für Normalab- 
; erreicht. 

Der Fall II (Abb. 2) stellt wiederum den Grenzfall dar. Das Sohlengefälle 
si so gewählt, daß die Höhenlage der Energie-Linie für Normalabfluß innerhalb 
er Einengung gerade die dort mögliche Min.-Höhenlage einnimmt. Infolge- 
essen muß der Wasserspiegel hier mit der theoretischen Grenztiefe zusammen- 
‘allen, und berührt demnach innerhalb der Einengung die theoretische Grenz- 

teie von unten her. 

Der Fall III (Abb. 3) entspricht dem Fall III auf Plan 1. Die Höhenlage 
‚er Energie-Linie ist im normalen Bett wieder mit H = 4,25 m angenommen. 
Dafür ergibt sich eine Wassertiefe {„—=2,14 m und ein Sohlengefälle von 

J, = 0,0072 für das angenommene Flußbett. Innerhalb der Einengung wird der 
Wert H um 0,425 m verringert, also zu 3,825 m werden. Die Min.-Höhenlage 
trägt aber 4,022 m. Es liegt mithin wieder der Fall vor, daß das Wasser 
die Einengung nicht durchfließen kann. Aus demselben Grund wie früher muß 
sich die Energie-Linie auch hier auf ihre Min.-Höhenlage innerhalb der Ein- 
enzung heben. Im vorliegenden Beispiel also um das Maß 0,197 m. Ohne 
berücksichtigung der Reibung läßt sich wieder nichts über den weiteren 
Verlauf des Wasserspiegels aussagen. Es sind daher in der Abb. 3 zunächst 
baide Möglichkeiten dargestellt. Es wird sich jedoch zeigen, daß oberhalb ein 
strömmender und unterhalb ein schießender Abfluß sich einstellen muß. 

Betrachtet man wieder alle drei Fälle gemeinsam, so zeigt sich, wenn 
man noch berücksichtigt, daß sich bei schießkendem Wasser alle Einflüsse unter- 
halb der Unstetigkeit bemerkbar machen müssen, folgendes: In den ersten 
beiden Fällen hatte sich der Wasserspiegel im Querschnitt 60 wieder auf seine 
ursprüngliche Höhe im normalen Bett eingestellt. Im dritten Falle dagegen 
war im Querschnitt 60 trotz der Nichtberücksichtigung der Reibung eine Wasser- 
spiegelsenkung eingetreten, die lediglich von der Hebung der Energie-Linie 
herrührte. Die Wassertiefe beträgt hier 1,97 m statt 2,14 m und ist wieder 
zenau so groß als diejenige des Grenzfalles II. 

Mit Berücksichtigung der durch die Einengung veränderten Reibungsgrößen 
ind alle Beispiele noch einmal auf Plan 4 zur Darstellung gebracht. Im Fall I 
(Abb. 1) erkennt man, daß sich am Einlauf in die Einengung keine Änderung 
des Wasserspiegels, wohl aber am Auslauf eine kleine Absenkung desselben 
einstellt. Diese ist bedingt durch die höhere Lage der Energie-Linie gegenüber 
derjenigen für Normalabfluß, welche wiederum ihren Grund in dem verringerten 
Keibungsgefälle innerhalb der Einengung hat. 

Der Grenzfall unter diesen Verhältnissen ist durch Fall II (Abb. 2) dar- 
gestellt. Die Höhenlage der Energie-Linie gegenüber dem gleichen Grenzfall 
ohne Berücksichtigung der Reibung mußte hier auch wieder verändert werden 
und zwar erniedrigt, damit gerade im Querschnitt 40 die Min.-Höhenlage er- 
reicht wird. Gegenüber dem gleichen Fall für strömenden Normalabfluß (Plan 2 


44 FORSCHUNGSARBEITEN, HEFT 294 








Abb. 2) besteht hier ein auffallender Unterschied, nämlich der, dab der kritische 
Querschnitt nicht am Ende der größten Einengung, sondern am Anfang der- 
selben also im Querschnitt 40 sich befindet. Daß dies zutreffen muß, geht aus 
folgender Betrachtung hervor: 

Der kritische Querschnitt. d. h. der Querschnitt, in welchem die theoretische 
Grenztiefe entweder berührt oder durchschnitten wird, muß so lie sen, daß auch 
innerhalb der Einengung die Energie-Linie niemals unter ihre Min. -Höhenlage 
zu liegen kommt. Da nun im vorliegenden Fall die Energie-Linie innerhalb 
der Einengung im Gegensatz zum früheren Grenzfall ein "stets schwächeres 
Gefälle als die Sohle einnehmen muß, so würde sie, wenn erst im Querschnitt 
60 die Min. -Höhenlage erreicht wäre, im Querschnitt 40 unterhalb dieser liegen 
müssen, was jedoch "unmöglich ist. 

Verfolgt man nun vom kritischen Querschnitt 40 ab die Rechnung weiter 
flußabwärts, so entfernt sich die Energie-Linie wieder von der Min. choses 
und damit die Wassertiefe von der theoretischen Grenztiefe. Am unteren Ende 
der Einengung, in Querschnitt 70, ist die Energie-Linie ein wesentliches Stück 
gegenüber derjenigen für Normalabfluß gehoben, "weshalb auch der Wasserspiegel 
Chat desjenigen für Normalabfluß zu liegen kommt. Diese Einsenkung des 
Wasserspiegels unterhalb entspricht der Hebung beim strömenden Grenzfall 
oberhalb der Einengung. Sie stellt die größtmögliche durch den Einfluß der 
Reibung hervorgerufene Senkung für das vorliegende Bett dar. 

Die Wassertiefe im normalen Bett von +=2.00 m stellt demnach hier 
ebenfalls eine Grenze dar, denn die dazu gehörige Energie-Linie hat gerade 
eine solche Höhenlage, daß sie durch die Reibungsverminderung auf der Über- 
gangsstrecke im Querschnitt 40 in die Min.-Höhenlage abgesenkt wird. 

Der Fall III Abb. 3 endlich stellt ein Beispiel für schießenden Normal- 
abfluß dar, bei dem die Berechnung auf die gewöhnliche Weise bereits ver- 
sagen muß. Er ist gleichbedeutend mit Fall III auf Plan 2. Nur kehren sich 
hier alle Erscheinungen um. Während bei strömendem Normalabfluß das 
wirkliche Energie-Linien-Gefälle auf dem flußabwärts liegenden Übergang zu 
klein war, um die Energie-Linie von ihrer Höhenlage im normalen Bett bis 
zur Min. „Höhen! age innerhalb der Einengung zu Herz ist es hier umgekehrt. 
Das wirklich ine Energie-Linien- Gefälle auf dem fußanfwärts liegenden 
Übergang ist hier zu groß, so daß die Energie-Linie im Querschnitt 60 bereits 
unter die Min. „Höhenlage zu liegen kommt. Im dargestellten Falle müßte es 
sogar negativ sein, damit die Berechnung noch durchzuführen wäre. 

Um die Berechnung dennoch nach der alten Weise zu ermöglichen, hätte 
man hier den Übergang möglichst glatt und wieder möglichst lang auszubilden, 
denn da die Sohle und die Energie-Linie divergieren, so ließe sich schließlich 
im Querschnitt 60 erreichen, daß die Energie- eg bus zur. Min.-Höhenlage 
gehoben ist. Der Fall wäre dann damıt wieder auf den Grenzfall zurückgeführt. 

Man kann mithin auch hier wieder von einer „Grenzschießtiefe“ 
sprechen, bei welcher für die gegebenen Größen bei schießkendem Normalabfluß 
die Berechnung gerade noch durchführbar ist. 

Verfolet man die Berechnung vom kritischen Querschnitt 60 an weiter 
zunächst Außaufwärts, so ergibt sich, daß hier nur ein strömender Abfluß sich 
einstellen kann, d. h. das die Wassertiefe über die theoretische Grenztiefe an- 
steigen muß. Die gehobene Energie-Linie wird wieder das Bestreben haben, 
sich möglichst bald derjenigen für Normalabfluß zu nähern. Sie muß deshalb 
vom kritischen Querschnitt flußkaufwärts ein schwächeres Gefälle als die Sohle 
aufweisen, da sie sonst niemals mit der ursprünglichen Energie-Linie zusammen- 
Fallen könnte. Dies bedingt aber wiederum eine Wassertiefe, KE oberhalb 
der theoretischen Grenztiefe liegt. Würde das Gegenteil zutreffen, d. h. würde 
sich der Wasserspiegel bei Querschn itt 50 unterhalb der EE Gr enztiefe 
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einstellen, so müßte dieser, da bei schiekendem Wasser einer höheren Lage der 
Energie-Linie eine tiefere Lage des Wasserspiegels entspricht, noch unter dem- 
jenigen für Normalabfluß liegen. Damit hätte aber die gehobene Energie-Linie vom 
Querschnitt 50 ab flußaufwärts ein stärkeres Gefälle als die Sohle bzw. als die 
alte Energie-Linie und die weitere Berechnung würde schließlieh einen immer 
kleiner und kleineren Wert für die Wassertiefe ergeben und endlich auf den 
Wert 0 führen. 

Die richtige Annahme dagegen führt wieder bis auf die theoretische 
Grenztiefe, von wo an jedoch die Berechnung nicht weiter durchführbar ist, 
da nun ein Ubergang vom Schießen zum Strömen erfolgen müßte Genau 
wie im vorigen Fall stellt sich auch hier ein Wechselsprung im Schnitt- 
punkt der beiden Energie-Linien ein, dessen Berechnung bereits eingehend 
erläutert wurde. 


Betrachtet man nun die Berechnung von Querschnitt 50 an flußabwärts, 
-o muß sich hier die Wassertiefe unterhalb der theoretischen Grenztiefe einstellen, 
wenn die Berechnung nicht auf den Wert »unendlich< für die Wassertiefe führen 
soll. In diesem Fall wird, da sich bei Querschnitt 90 eine Einsenkung des 
Wasserspiegels ergibt, die gehobene Energie-Linie steiler als die Sohle verlaufen 
und sehließlich mit der ursprünglichen Lage derselben zusammenfallen. 

Alle 3 Fälle für den schießenden Normalabfluß zusammen genommen 
erveben folgendes: 

Im ersten und zweiten Fall war die Einsenkung des Wasserspiegels am 
Ende der Einengung nur hervorgerufen durch die Verkleinerung der Reibung 
auf der eingeengten Flußstrecke. Im dritten Fall aber ist diese Absenkung 
noch eine Vereinigung mit der in Fall III Plan 3 dargestellten Absenkung, die 
nur durch die bedingte Hebung der Energie-Linie hervorgerufen wird. 


D. Schießender Abfluß in einem Bett mit strömendem Normalabfluß 
bei einer Querschnittseinengung 


Die bisherigen Untersuchungen erstreckten sich auf die beiden Fälle, daß 
im uneingeengten Flußbett entweder der strömende oder der schießende Normal- 
abfluß auftrat. In beiden Fällen war mithin der ursprüngliche Abfluß eine 
Funktion der gegebenen Flußbettkonstanten. Es kommt aber noch eine dritte 
Möglichkeit in Frage, nämlich die, daß in einem Flußbett mit strömendem Normal- 
abHtuß künstlich der schießende Abfluß erzeugt und dann eine Einengung eingebaut 
wird, Dies ist, wie bereits gezeigt und an Ahhh, 7 erläutert wurde, durchaus 
möglich. Man braucht sich nur vorzustellen, daß im Fall IH Plan 2 in dem 
durch die Einengung erzeugten schießenden Unterwasser vor dem Übergang 
zum Strömen d. h. zwischen den Schnitten 70 und 94,65 eine zweite Einengung 
angebracht wird. 

Es fragt sich nun, ob dieser Fall dann, wenn die Wassertiefe für den 
schießenden Abfluß über der Grenzschießtiefe liegt, d. h. die neue Berechnung 
darauf bereits’anzuwenden ist, ganz gleichbedeutend mit dem Fall III auf Plan 4 
wird. Der einzige Unterschied gegen letzteren ist der, daß das Gefälle der Sohle 
nicht dem schießenden, sondern dem strömenden Normalabfluß entspricht, und 
daher entsprechend schwächer ist. 


Die erste Frage, über welche zunächst Klarheit vorhanden sein muß, ist 
die: Wo muß der Ausgangspunkt der Berechnung angenommen werden, d. h. wo 
stellt sich die theoretische Grenztiefe ein, damit eine weitere Berechnung durch- 
führbar wird? Betrachtet man hierzu nochmals den Fall Ill auf Plan 4, macht 
dabei vorerst die nächstliegende Annahme, daß sich der kritische Querschnitt 
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ebenfalls am oberen Ende der Einengung, also im Querschnitt 60 einstellen 
würde, so muß von hier aus der Wasserspiegel flußabwärts unter und flußauf- 
wärts über die theoretische Grenztiefe zu liegen kommen. Man sieht aber sofort, 
daß dann die Berechnung undurchführbar würde Wohl könnte man vom 
Querschnitt 60 an flußaufwärts rechnen, nicht aber flußabwärts. Da nämlich 
in diesem Fall die gehobene neue Energie-Linie ein stärkeres Gefälle als die 
Sohle aufweisen müßte — das Sohlengefälle ist ja derart, daß es strömenden 
Normalabfluß erzeugt —, so müßte dieselbe flukabwärts Querschnitt 60 bald 
unter ihre Min.-Höhenlage zu liegen kommen und damit wäre die Fortsetzung 
der Berechnung unmöglich. Diese Annahme für den kritischen Querschnitt wäre 
also falsch, und da es sich nur um die beiden Ausgangs-Querschnitte für die 
Berechnung nämlich Querschnitt 60 oder SO handeln kann, so muß die andere 
Annahme zum Ziele führen. Nimmt man daher im Querschnitt 80 die theo- 
retische Grenztiefe an, so bietet zunächst die Berechnung flußabwärts keinerlei 
Schwierigkeiten, denn sie kommt auf Fall IH Plan 2 hinaus und flußaufwärts 
kann die gehobene Energie-Linie jetzt ein stärkeres Gefälle als die Sohle haben, 
sie wird sich dann nur von ihrer Min.-Höhenlage entfernen. Somit wäre auch 
die Berechnung für diesen Fall klargelegt. 


Alle 3 Fälle zusammen genommen, für welche bei einer Querschnitts- 
einengung die Berechnung auf die gewöhnliche Weise versagt und daher nach 
der hier erläuterten Art ausgeführt werden muß. ergeben folgendes Bild. 
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E. Übereinstimmung der Erscheinungen mit denjenigen bei der Fahrt 
der Schiffe auf beschränktem W asser 


Die bei den soeben betrachteten Abflußmöglichkeiten für eine Querschnitts- 
sinengung auftretenden Erscheinungen und ganz besonders diejenigen für strö- 
menden Normalabfluß müssen ähnlich auch bei der Fahrt der Schiffe auf be- 
-chränktem Wasser vorhanden sein, da hierbei im Prinzip gleiche Verhältnisse 
vorliegen. Der wesentliche Unterschied ist nur der, daß dabei das Wasser 
ruhig bleibt und die Querschnittseinschränkung sich fortbewegt. Es wäre eine 
Aufgabe für sich, die besprochenen Erscheinungen rechnerisch auf solche Fälle 
‚u übertragen. Hier soll nur auf die Abhandlung von H Krey!) hingewiesen 
werden. Bei näherer Betrachtung der darin abgebildeten Wellenaufnahmen 
für verschiedene Schiffsgeschwindigkeit läßt sich die Ähnlichkeit mit den hier 
erläuterten Erscheinungen gut erkennen. 


F. Seitliche Querschnittseinengungen und Böschungsübergänge 


Wie schon früher an dem Beispiel der Abb. 5 gezeigt wurde, läßt sich 
lie entwickelte Berechnungsweise in gleicher Weise auch auf Flußbetteinengungen 
anwenden, die durch eine Breiteneinsehränkung hervorgerufen sind. Wenn hier 
;berwiegend Sohlenerhöhungen herangezogen wurden, so geschah dies haupt- 
sächlich deshalb, weil sich dabei auch ohne Zuziehung des Grundrisses alles 
Erforderliche erkennen läßt. Versuche und Berechnungen sind sowohl mit 
seitlicher als auch mit Sohlen-Einengung durchgeführt worden. 

Aber noch eine andere Möglichkeit der Querschnittseinschränkung verdient 
genannt zu werden, nämlich diejenige durch eine Verringerung der Böschungs- 
neieung bei gleichbleibender Sohlenbreite. Diese Art der Betteinengung spielte 
»ine wichtige Rolle bei einem Gutachten für die Ausgestaltung des Sihl-Über- 
{alles bei der Untertunnelung des Sıhllusses durch die linksufrige Zürichsee- 
ħahn, mit welchem das hiesige Flußbaulaboratorium von den Schweizer Bundes- 
ahnen betraut wurde. Die an diesen Übergängen aufgenommenen Wasser- 
spiegel sind ebenfalls in der Veröffentlichung Rehbocks (s. Einleitung) und zwar 
wf Plan 6 und 7 jenes Werkes zur Darstellung gebracht. Auch hier war in 
"em meisten Fällen der Grenzfall für eine Berechnung nach der alten Weise 
nterschritten, so daß das Wasser seinen Fließzustand wechseln mußte. Es 
war semer Zeit mit eine Nebenaufgabe, diesen Wechsel des Fließzustandes zu 
beseitigen. Da eine genaue Berechnung solcher Wasserspiegel noch nicht 
durchgeführt wurde, so mußte dies auf dem Wege des Versuches geschehen, 
was auch mit Erfolg gelang, nachdem der Grund für diese Abflußunregelmäßig- 
keiten erkamnt war. 


G. Querschnittserweiterung bei strömendem und schießendem 
Normalabfluß 


Es wurde bereits im Satz 17 festgestellt, daß auch bei Querschnittser- 
weiterungen in gewissen Fällen die bisherige Berechnung versagt. Jedoch be 
steht zwischen einer Einengung und einer Erweiterung ein prinzipieller 
Unterschied. Während für eine Querschnittseinengung die Auffindung eines 
Wasserspiegels innerhalb der Einengung auch ohne Berücksichtigung der 
dürch die Einengung veränderten Reibungsgrößen in den Fällen III auf 
Plan 1 und 3 schon nicht mehr möglich war, läßt sich bei einer Quer- 
schnittserweiterung und gleichbleibender Energie-Linien-Höhenlage wie im 








') H. Krey, Fahrt der Schiffe auf beschränktem Wasser. 
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normalen Bett stets eine Wasserspiegellage auffinden. Es ist dies ohne weiteres 
ersichtlich. Wenn nämlich die Energie-Linie im normalen Bett noch über oder 
auf der Mın.-Höhenlage liegt, dann kann die Min.-Höhenlage innerhalb der Er- 
weiterung infolge der tieferen Sohlenlage niemals auftreten. Dies gilt aber 
nur dann, wenn die Reibungsänderung unberücksichtigt bleibt, wenn also die 
E.-Linie auch innerhalb der Erweiterung parallel zur Sohle verläuft. Mithin 
gibt es hier keine solchen Fälle, welche den Fällen III auf Plan 1 oder 3 
entsprechen würden. oder mit anderen Worten: 


Bei einer Querschnittserweiterung tritt die Undurchführbarkeit 
der Berechnung im Gegensatz zu einer Einengung erst dann zu 
Tage. wenn die veränderten Reibungsverhältnisse innerhalb derselben 
Oe ce „ee FAT. eine, dng te LCE 


Dies spricht schon dafür, daß derartige Beispiele viel seltener als solche 
bei einer Einengung auftreten können. Es war auch bereits in Satz 17 aus- 
gesprochen, daß die Berechnung nur dann versagt, wenn die E.-Linie im nor- 
malen Bett nur sehr wenig über oder unter ihrer Min.-Höhenlage liegt. 

Auf Plan 5 sind die beiden entsprechenden Fälle für strömenden und 
schießenden Normalabfluß für eine Erweiterung nach der neuen Art durch- 
gerechnet, 

In Abb. 1 dieses Planes ist die Berechnung zunächst für strömenden 
Normalabfluß erfolgt. Der Ausgangspunkt der Berechnung liegt unterhalb 
der Erweiterung, also bei Querschnitt 70. Von hier an Außaufwärts läßt sich 
die Berechnung ohne weiteres bis zum Querschnitt 31,17 durchführen, wo jedoch 
infolge des innerhalb der Einengung vorhandenen geringeren Reibungsgefälles 
die Energie-Linie bis auf ihre Min.-Höhenlage gesunken ist. Eine Weiterbe- 
rechnung ist daher unmöglich, zumal der Wasserspiegel auch die theoretische 
Grenztiefe erreicht hat. 

Die weitere Durchführung der Berechnung gelingt nur, wenn im Quer- 
schnitt 30 die theoretische Grenztiefe angenommen wird und von bier der 
Wasserspiegel flukabwärts unter und Außaufwärts über diese zu liegen kommt. 
Der Beweis läßt sich auf die nämliche Weise wie früher erbringen. 

Es muß dann die neue im Querschnitt 30 gehobene Energie-Linie die 
von Querschnitt 70 an berechnete schneiden, in welchem Punkt wieder der 
Ubergang vom Schießen zum Strömen stattfindet. Weiter flußaufwärts vom 
Querschnitt 30 wird der Wasserspiegel denjenigen für den Normalabfluß all- 
mählielı wieder erreichen. 

Man sieht, daß auch bei einer nur vorübergehenden Querschnittserweiterung 
schießender Abfluß auf einer kurzen Strecke sich einstellen muß, damit das 
Wasser die Erweiterung durchfließen kann. Allerdings kommt dies nur dann 
in Betracht, wenn die Wassertiefe für Normalabfluß wenig von der Grenztiefe 
entfernt liegt, wie es z. B. beim Hochwasser im Sihlbett bei Zürich der Fall war. 


Die Änderung des Fließzustandes ist hier lediglich durch die 
verringerte Reibung in der Einengune bedingt 

Alles Weitere dürfte nunmehr aus der Abb. 1 Plan 5 verständlich sein. 

Der nämliche Fall wie für strömenden Normalabfluß ist in Plan 5 
Abb. 2 für schießenden Normalabfluß auf Grund der rechnerischen 
Ergebnisse dargestellt. Die Berechnung beeinnt hier oberhalb der Erweiterung, 
also im Querschnitt 30. Von hier gelangt man ohne Schwierigkeiten bis zum 
(Juerschnitt 67,40, wo die Energie-Linie diesmal wegen der vergrößerten Reibung 
innerhalb der Erweiterung bis auf die Min.-Höhenlage gesunken ist. Eine 
weitere Berechnung ist auch nur wieder dann möglich, wenn im Querschnitt 
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10 von der theoretischen Grenztiefe ausgegangen wird und sich der Wasser- 
abuh fußaufwärts strömend, flußabwärts dagegen schießend einstellt, Im 
Schnittpunkt der beiden sich entgegenkommenden Energie- Linien ‚tritt der 
Übergang vom schießenden zum strömenden Wasser auf, während sich unter- 
halb dee (Juerschnittes 70 der Wasserspiegel bald demjenigen für den Normal- 
abttuß nähert. 

Die Berechnung muß also in beiden Fällen sehr verschieden durchgeführt 
werden. 

In erstem Fall (Plan 5 Abb. 1) ergibt sich bei sonst strömendem Wasser- 
abtluß auf eine kurze Lauflänge schiekendes Wasser, im zweiten Fall (Plan 5 
Abb, 2) tritt dagegen bei sonst schießendem Abfluß auf eine kurze Länge ein 
strömender Ahfluß auf, 

Um einen unnötigen Zeitaufwand bei der Ber echnung von Quersehnitts- 
erweiterungen zu vermeiden, muß man sich auch hier zunächst klar machen, 
ob sie mit Hilfe der gebräuchlichen Formeln der Ber echnung zugänglich sind 
oder ob sie auf die hier erläuterte Weise behandelt werden müssen. 
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IV. Die Anwendung des neuen Verfahrens und der Vergleich 
der Rechnungsergebnisse mit Modellaufnahmen 


A. Für ein durch eine Sohlenerhöhung eingeengtes rechteckiges Fluß- 
bett mit strömendem Normalabfluß 


Die Berechnung hierfür ist zum Vergleich für zwei verschiedene Wasser- 
mengen durchgeführt und zwar für Q= 550 cbm/s und für Q = 1000 cbm/s. Die 
sich hieraus ergebenden Werte sind auf Plan 6 Abb. 1 bzw. Plan 7 Abb. 1 durch 
die schraffierte Linie dargestellt. Die mit Meß-Punkten versehene Linie stellt 
den im Modell aufgenommenen Wasserspiegel dar. Man erkennt bis auf einige 
kleine Unregelmäßiekeiten die genaue Übereinstimmung der beobachteten 
mit den berechneten Werten. Es ist dabei noch zu berücksichtigen, daß die 
Längenschnitte in 1Öfacher Verzerrung zur Darstellung gebracht wurden. Die 
eingemessenen Punkte sind stets genau aufgetragen, wobei keinerlei Ausgleich 
oder Korrektur vorgenommen wurde. Die in die Berechnung eingeführte Rauhig- 
keit ist dieselbe, wie sie schon früher für dieses Bett ermittelt wurde (n = 0,0202). 
Sie wurde damals aus der Wassertiefe für den Normalabfluß berechnet und mithin 
für die Berechnung dieser Wasserspiegel bereits als bekannt vorausgesetzt. 

Der Ausgangspunkt der Berechnung, also der kritische Querschnitt liegt 
in beiden Fällen im Querschnitt 0, da es sich um ein Flußbett mit strömendem 
Normalabfluß handelt. Alles Weitere dürfte nach den früheren Ausführungen 
und aus den Längenschnitten verständlich sein. 


B. Für ein durch eine Sohlenerhöhung eingeengtes trapezförmiges 
Flußbett mit strömendem Normalabfluß 


Um die Gültigkeit der neuen Berechnung auch für andere Flußbettquer- 
schnitte zu erbringen, ist für dieselbe Wassermenge von 550 cbm/s auch eine 
Berechnung für ein trapezförmiges Flußbett mit 34 m Sohlenbreite und Böschungen 
unter 4:5 durchgeführt und die sich ergebenden Werte in Abb. 2 Plan 6 auf- 
getragen. Der Rauhigkeitsgrad dieses Flußbettes ist wieder aus der beobachteten 
Wassertiefe für den Normalabfluß berechnet und betrug n = 0,0176. Dieses Bett, 
welches vor dem rechteckigen Bett in der hydraulischen Rinne des Flußbau- 
laboratoriums eingebaut war, hatte also eine etwas größere Glätte, was daher 
rührte, daß es mit Spirituslack und nicht mit Ölfarbe angestrichen war. 

Bei der Berechnung von Wasserspiegeln in nicht rechteckigen Flußbetten 
muß darauf Rücksicht genommen werden, daß die theoretische Grenztiefe beim 
Einbau einer Sohlenerhöhung nicht bei jeder Höhenlage der Sohle konstant ist. 
So ergibt sich in diesem Fall im kritischen Querschnitt O eine etwas andere 
Grenztiefe als im normalen Flußbett bei Profil 1,. Dies rührt daher, daß durch 
die Sohlenerhöhung auch das Flußbett eine andere Sohlenbreite erhält. Die 
Berechnung an und für sich bietet jedoch außer ihrer noch größeren Umständ- 
lichkeit nichts neues gegenüber derjenigen für rechteckige Querschnitte. 

Vergleicht man die Abb. 1 und 2 auf Plan 6, so kann man sehr bemerkenswerte 
Unterschiede in dem Wasserabfluß und auch in dem Ergebnis der Berechnung 
erkennen, zumal in beiden Beispielen dieselbe Wassermenge zum Abfluß gelangt. 
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Während in beiden Fällen des rechteckigen Bettes unterhalb der Einengung 
ein durchaus glatter wellenloser Abtiuß des schießenden Wassers stattfindet, 
treten beim trapezförmigen Bett an derselben Stelle ziemlich regelmäßige Wellen 
auf, deren Mittellage fast genau die berechnete Wasserspiegellinie darstellt. 

Auch der unterhalb befindliche Übergang vom Schießen zum Strömen ist 
beim trapezförmigen Bett etwas anders ausgebildet als im rechteckigen Bett, 
und zwar ist er bei letzterem viel steiler als bei ersterem. Beide Beobachtungen 
stimmen aber sehr genau mit dem Rechnungsergebnis überein. Diese Erschei- 
nungen wurden sehr oft beobachtet, sind also keine Zufälligkeiten. Sıe haben 
ihren Grund in den geneigten Böschungen des trapezförmigen Bettes. 


C. Für ein durch eine Sohlenerhöhung eingeengtes rechteckiges 
Flußbett mit strömendem Normalabfluß, aber künstlich erzeugtem 
schießendem Abtluß 


Die verwickelste Wasserspiegelberechnung, die wohl für praktische Fälle 
überhaupt in Frage kommt, ist in der folgenden Tabelle enthalten. Ihr Ergebnis 
ist in Plan 7 Abb. 2 aufgetragen. Um den genauen und zweckmäßigen Gang 
einer solchen Berechnung zu zeigen, ist hier die tabellarische Zusammenstellung 
beigefügt. Aus ihr sind gleichzeitig auch alle anderen einfacheren Berech- 
nungen ım Prinzip zu ersehen. 

Durch eine Einengung oberhalb wurde in dem erwähnten rechteckigen 
Flußbett schießendes Wasser erzeugt. Dann ist das Flußbett abermals durch 
eine Sohlenerhöhuug eingeengt worden. Praktisch kann dieser Fall sehr wohl 
vorkommen. -Es brauchen sich nur 2 Einengungen hintereinander zu befinden 
derart, daß die unterhalb liegende noch in den Bereich des von der oberhalb 
hegenden erzeugten schießkenden Unterwassers gelangt. Was die Berechnung 
betrifft, so handelt es sich hier um den auf Seite 45 behandelten Fall. 

Der kritische Querschnitt und damit der Ausgangspunkt der Berechnung 
(ler Wasserspiegelhöhenlage muß in Querschnitt O angenommen werden. Nach 
oben fortgesetzt geht sie im Querschnitt 2’, in diejenige für das schießende 
Wasser mit der Ausgangstiefe ty in Querschnitt 6, über. Hier tritt also der 
Fall auf, daß sich 2 entgegenkommende, durch Rechnung festzulegende Energie- 
Linien schneiden müssen, wobei die Lage des Schnittpunktes zu bestimmen 
ist. Mit Hilfe der Abb. 13 wurde hierfür auf Seite 64 eine Gleichung entwickelt. 
Flußabwärts bietet die Berechnung keine Schwierigkeiten, sie ist genau wie in 
den anderen Fällen durchführbar. 

Daß selbst für einen so verwickelten Fall des Wasserabflusses, bei dem 
der Fließzustand nicht weniger als dreimal geändert wird, die Berechnungs- 
weise eine sehr gute Übereinstimmung mit der Wirklichkeit ergibt, spricht zu 
Gunsten der Genauigkeit und Brauchbarkeit des Verfahrens. Die geringen 
Abweichungen in der Lage des berechneten und des beobachteten Wechsel- 
sprunges erklären sich daraus, daß sich die Energie-Linien unter sehr spitzen 
Winkeln schneiden. Dabei müssen sehr kleine Ungenauigkeiten in der Wahl 
der Rauhigkeit der Bettwandungen die berechnete Lage des Wechselsprunges 
verändern, weil dadurch die Höhenlage der Energie-Linien beeinflußt wird. 
Ebenso ist der geringe, im Wechselsprung auftretende Energieverlust nicht 
berücksichtigt. 


BK 
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Berechnung des Wasserspiegels für ein rechteckiges Flußbett von 
einer Querschnittseinengung in dem von einer zweiten Quer- 




















»bm/s 
| Se? | St | 
MER 4 5 6 7 8 9 101-111 
| Ab- Höhenlage | Angen. | Wasser- | Quer- | Mitt. | Be Mittl. | wn | 
| {e — —- abs. tiefe schnitts- Quer- Netzter Ins hyd 
Quer- stand Gefälle | Ki (ae " sehnitts- | Um- netzter CAN 
schnitt der des des Wsp. id Che ZI Bisher |, Ste | Umfang | | Radius | 
Nr, i Sohle Wan | DN 3 F Fm Ke" Bam Rm 
iu m in m in nı in m? in m? | in m in m- | in m 


Berechnung flußabwärts vom 


MER | 


Du m: 














0 100,425 | 103,105 2,680 1). 107,20 45,36 | | 
5,00 41,128 | 93,34 | 44,67 | 2,09 
1u 99,990 | 101,977 1,987 79,48 | 43,97 | 
20,00 — 0,058 | 81,40 44.07 | 1,85 
ge | 99,950 | 102,085 2085 | 83,40 44,17 | 
| 20,00 — 0,071 85,62 1428 | 1,98 
Se 99,910 | 102,106 | 2196 | 87,84 44,39 
20.00 — 0,085 | 90,34 44,51 | 2,08 
21 | 99,870 | 102,191 2,321 | 9284 44,64 | 
20,00 | | 9110, | 95,82 4879. 2,182 
Du 99,830 | 102,300 | 2,470 | 98,80 44,94 | 
14,00 9,182 | 103,00 4515 | 2,28 | 
Y | 99,802 | 102,482 | 2,680?) 107,20 45,36 | 
| | | | 





+ 


Berechnung der Lage und Höhe des 














3 
Wassertiefe für Normlabfluß t= 3,235 m, X -,, = 0921 m. 
Be | 99,910 | 102,106 2,196 | 87,84 | 44,39 | 
8,302) | — 0,082 | ‚82 44,44 | 2,00 
Zu | 99,893 102,138 2,245 | 89,80 44,49 
— 0,990 Em E) SI 
u | 99,893 103,128 3,235 un | ez | 
Von hier ab weiter flußabwärts ergibt die 
Die Höhe des Wechselsprunges berechnet 
Berechnung flußaufwärts vom 
| = F | | net; 
A | 100,425 | 103,105 2,680 ')| 107,20 45,36 | 
10,00 | + 0,172 | 110,24 45,51 | 2,42 | 
lo 100,445 | 108,277 | 2,832 | 113,28 45,66 | 
5,00 '+ 0,586 132,30 46,62 | 2,84 | 
20 | 100,030 | 103,813 3,183 151,32 | 47,91 
60,00 | | + 0,055 | | 150,02 47,50 | 316 
5o 100,150 | 103,868 3,718 | 148,72 | 47,44 | 
60,00 | + 0,056 147,48 | 4738-1. 3.11 
103,924 8,656 146,24 | | 47,31 


io | 100,270 


| ie ' | | 
) 
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40 m Sohlenbreite mit strömendem Normalabfluß beim Vorhandensein 
schnittseinengung oberhalb erzeugten schießenden Wasserabfluß 














E ek ig: Haas] er) e ek Zoe Se 


Kuubig- Ge- | Relatives Absol.| Ge-  Geschw. Berechn.- Höhe d. 
keita- selw.- (refälle Gefälle scha. | Gefälle ha, W Sp F.-Linie 











Beiwert | Pei: der ter | Höhe | Gefälle | über 
| wert Energ- d, ha A2 Sohle Bemerkungen 
n S Energ | Linie m zëck | > 
ds Ke | 
(Gang | (Gang Linie Ir u hg hg | H | 
11. K] u. K.) | da in m in ım in m inm :inın | 


kritischen Querschnitt o 


| 1,340 4,020 | +) Theoretische 
0,0202 54,88 0,0056 | 0,028 +1,100|-+ 1,128! SE E Ee 
2,440 | 4,427 


gangspunkt der Be- 


0,0202 54,02 | 0,0084 0,169 — 0,227 | -- 0,058 | 
2,213 4,298 | rechnung flußab- 
0,0202 54,35 0,0072 0,145 — 0,216 | — 0,071] wärs, 
1,997 ' E93 E 
0,0202 54,70 0,0061 | 0,122 — 0,207, — 0,085 | °) Die theoretische 
| 1,790 | 4111 Grenzliefe ist wie- 
0,0202 | 55,07 0,0051 | 0,104 — 0,211/— 0,110| EE Er sc 
| 1,579 | 4,049 tere Berechnun 
0,0202 55,50 | 0,0040 | 0,057 — 0,239 — 0,182 ET 
1,340 4.020 unmöglich. 
| f i 
Wechselsprunges unterhalb der Einengung J 


Mithin HM =4,156 m (Vorhanden zwischen Querschnitt 3u und 4ı) 


4193 | ') Berechnet nach 

















| | | 
| 1,997 | 
0,0202 | 54,58 | 0,0065 1+0,054 ‘— 0,086 |— 0,032 Gleichung (19) 
| | 1,911 | 4,156 E SE 
| | ð It ig 
d | -| =l- — 0,990 | — 0,990 a en, 
| | 0,921 4,156 SE E 
| 2,100 — 2,245 + 0,086 
Tr == = 065 9,002 
Berechnung den gleichförmigen Normalablluß EE TE 
sich somit zu 7 = 0,990 m l 
kritischen Querschnitt o 
| | 1,340 4,020 | 1) Theoretische 
0,0202 | 55,90 0,0033 | 0,033 1864 4 (1,159 + 0,172 638 (srenztiefe. AUS- 
| A ‚59 K JĀ = Tre 
0,0202 ` 57,00 | 0,0018 | 0,009 + 0,527 + 0,536 gangspunkt der Be 
| 0,674 | 4,457 | rechnung  flußauf- 
‚0,0202 | 57,80 | 0,0013 | 0,076 | [— 0,021 | + 0,055. L "wärts, 
0,695 14.413 


0,0202 | 57,60 | 0,0014 | 0,081 — 0,025 + 0,058) 
| 0,720 4,376 





S 
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| E | S | 
Lg ee re a Te TE 
Ab, | Höhenlage | Angen. | Wasser-| Quer: | Mitt. Be- | Mittl. | Mittl. 
Duer- | Stand Wen EE AE tiefe | schnitts-|, Quer- |netzter be | hy 
WER VT | Gefälle Ze E: Sé schnitts-| Um- | netten AA CN 
schnitt der | des des WER: | Fläche | Fläche | fang | Umfang | Radius 
D | dë # 
Nr | l Sohle Wan, ` h | j F Em Paari Pm Em 
in m | | in m | inm | inm? in m? | in m in m in m 








Berechnung flußabwärts ausgehend von der im Modell gemessenen 

















oberhalb 
| | 
60 100,190 | 101,890 1,700 %)| 68,00 43,40 | 
| 20,00 — (),049 69,78 43,49 | 1,60 | 
Do 100,150 | 101,939 1,189 11,56 43,58 | 
20,00 Ges 73,40 43,67 1,68 
A 100,110 | 101,991 1,881 75,24 | 43,76 | 
20,00 | = 0,055 Gëf 13,86 | 1,26 | 
30 | 100,070 102,046 1,976 79,04 43,95 
20,00 | — 0,059 81,02 44,05 | 1,84 
20 100,030 | 102,105 2,075 83,00 44,15 
20,00 — 0,067 85,14 4426 | 192 | 
lu ~ 99,990; 102,172 2,182 87,28 44,36 
| 20,00 — 0,081 89,70 44,49 | 2,02 
2u | 99,950 | 102,253 2,303 92,12 44,61 
20,00 — 0,106 95,04 44,76 | 2,12 
Ou 99,910 | 102,359 2,449 97,96 44,90 
16,20 | — 0,200 102,60 45,13 2,27 
Ay | 39,879 | 102,559 2,680 ?)| 107,20 | 45,36 | 
| d | 
Berechnung der Lage und Höhe des 
Der Schnittpunkt der beiden Energie-Linien liegt nach der 
Es soll daher zur genauen Berechnung auch der Quer- 
| | 
20 | 00.030. 103,813 | 3,185 151999 47,07 | 
| 20,00 | + 0,018 150,88 | 47,55 | 3,17 | 
Se | 100,070 103,831 | 3,761 | 150,44 47,52 | 


Nunmehr betragen die Höhenlagen der Energie-Linien in Querschnitt 30: 
Ho = 4,442 m, Hu = 4,444 m, in Querschnitt 2, A’, = 4,457 m, H’„ = 4,813 m. Hierin 
gili Ho und MH’, für die Energie-Linie des strömenden Wassers, Hu und Div für die 
Energie-Linie des schiellenden Wassers. 


Für die Entfernung des Schnittpunktes der beiden Energie-Linien von 


G hnitt : häl h Gleic} (UI: og Ee oder 
Juerschnitt Ze erhält man nach Gleichung (20): x = MED SE) (ES EE 





SÉ | Bee 20 (4,442 — 4,444) ` — 0m 
IER 


Mithin liegt der Schnittpunkt 0,27 m von Querschnitt 3. fluhabwärts ent- 











GO 


GA 
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| 








A n | 1 i | F ) i = 
IS a Vo. 765 18 | 19 20 
Kauhig- | Ge- | Relatives, Absol. Ge- |Geschw., | Berechn. Höhe Al 
| keits- | schw. | Gefälle” Gefälle schw.- | G abs. Wsp. E Lite 
| Ssi a der zu" | Gefälle | Getalle ne 
Beiwert de der , Enara. Höhe ri über B k 
n | jr | Energ.- Linie pi u? h= he +: Sohle emerkungen 
| e ES, Linie "2 lig lig 
(Gang (Gang hr ; j | 
u. K.) J|; u. K) Ir Dan an in m in m in m | 


m 


Wassertiefe für schießenden Abfluß, welcher durch die Einengung 
erzeugt ist 





| 3335 | 5.085 1) Im Modell ge- 
0,0202 | 53,05 | 0,0188 | 0,276 — 0,325 | — 0,049 SS 
| 3,010 4,799 schießendes 
0,0202 | 53,35 | 0,0117 | 0,235 — 0,287 | — 0,052 it | Wasser, welche 
| | | 2,723 | ‚604 ieEinen | 
| 0,0202 | 53,65 | 0,0101 | 0,200 — 0,255 |— 0,055 ` durchdieEinengung | 
| 2,468 | 4,444 oberhalb erzeugt ist 
| 0,0202 | 54,00 | 0,0085 | 0,171 — 0,230 | — 0,059 undaufdemgleichen 
| 2,238 X | 4,318 Wege berechnet 
0,0202 | 54,30 | 0,0074 | 0,148 |, [— 0215 —0,067| | werden könnte, 
| 0,0202 | 54,75 | 0,0063 | 0,125 | — 0,206 — 0,081 j 2) Die theoretische 
| 3 3 1,817 4 4,120 | Grenztiefe ist wie- | 
0,0202 | 55,00 | 0,0052 | 0,104 BZ — 2 210E 0,106 N echt n 
— 0200| ` tere Berechnung 





| 0,0202 | 55,50 | 0,0040 | 0,066 — 0,266 
| 


| | | 1,340 4,020 unmöglich. 
| 





— mmm mm, vm l ao eg E 


Wechselsprunges oberhalb der Einengung 


graphischen Darstellung innerhalb der Querschnitte 2o und 30 
schnitt 30 für den strömenden Abfluß eingeschaltet werden 


| | | 0,674 4,457 
0,0202 | 57,80 | 0,0013 | 0,025 — 0,007! + 0,018 
| | 0,681 4,442 

| == mn 


——.. — 


fernt. Die dort vorhandene Höhenlage der Energie-Linie über der Sohle erhält 
(Hu = Hu) (l — x) 


7 + H’u oder: 


man aus der Gleichung (21): Hr = 





4 — 4,313) (20 — 0,27) 
Ze Së BIE 9 0,27) -+ 4,313 = 4,442 m (Wegen der Abrundung auf mm 


erhält man den gleichen Wert wie für H, in Querschnitt 3%.) 


Hz 


Die zu dieser Energie-Linien-Höhenlage gehörigen Wassertiefen betragen 
nach Gleichung (4): fo = 3,762 m u. 7u = 1,978 m. 


Die Flöhe des Wechselsprunges ist die Differenz dieser beiden Wasser- | 
tiefen und beträgt mithin: 4 = 3,762 m — 1,978 m = 1,784 m. 


V. Betrachtungen über den Einfluß der Wassermenge und 
der Rauhigkeit des Flußbettes auf die Berechnungsergebnisse 


Betrachtet man die beiden Berechnungen für O=550 chm/s auf Plan 6 
und diejenige für Q= 1000 cbm/s auf Plan 7, so müßte dieser Änderung der 
Wassermenge eine Maßstabsveränderung von L:k— Qh Q ha =1:1,49 ent 
sprechen, da sich bekanntlich die Wassertiefen bei gleichbleibender Breite des 
Flußbettes im Verhältnis Q" ändern. Es müßten sich mithin alle Längen-, 
Breiten- und Höheumaße auch im Verhältnis 1:1,49 verhalten. Dies kënnte 
jedoch nur zutreffen, wenn auch die Sohlenerhöhung im Falle Q = 1000 cehm/s 
an Stelle von 0,425 m ebenfalls zu 0,425 - 1,49 = 0,633 m gewählt worden wäre, 
Aus diesem Grunde ist das Verhältnis der Entfernung «der Wechselsprünge von 
der Einengung ein geringeres, nämlich nur 72,50 : 53.30 = 1 : 1,36. 

Aber selbst bei einer genauen maßstäblichen Vergrößerung könnte noch 
keine vollständige Übereinstimmung erwartet werden, da, wie sich gleich 
zeieen wird, die Lagre des Wecehselsprunges sehr stark von der hauhigkeit des 
Flußbettes beeinflußt wird. Diese müßte aber bei einer Vergrößerung des 
Maßstabes ebenfalls vergrößert werden, also im Falle Q = 1000 chm/s eine 
stärkere sein, was auch sofort daraus ersichtlich ist. daß sich die Wassertiefen 
für den Normalabfluß nicht wie 1:149 sondern nur wie 3.235 : 4.606 =1: 1424 
verhalten. Das Flußbett ist mithin für den größeren Maßstab zu glatt. 

Aus diesem Grunde ist es zweekmäßig, zunächst einmal lediglich den 
Einfluß der Rauhigkeit bei sonst gleichbleibenden Größen also auch gleich- 
bleibender Wassermenge auf die Lage und Höhe des Wechselsprunges zu be- 
trachten. Eine wichtige Tatsache bei dieser Bereehnungsweise ist zunächst 
folgende: 


Die theoretische Grenztiefe im kritischen Gwerschnitt ist eine 
von der Rauhigkeit des Flußbettes unabhängige Größe. Die Be- 
rechnung geht somit auch bei verschiedener Rauhigkeit des Fluß- 
bettes von derselben Wassertiefe aus. 


Die Höhe des Wechselsprunges ist bestimmt durch die Höhenlage der 
Energie-Linie für den Normalabfluß und diese wiederum durch die Wassertiefe 
für Normalabluß. Bei vergrößerter Rauhigkeit wächst diese Wassertiefe, bei 
verringerter nimmt sie dagegen ab. Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daß sich die 
Höhe des Wechselsprunges. welcher durch die Differenz der zu einer gegebenen 
Höhenlage der Energie-Linie gehörigen beiden Wassertiefen dargestellt wird 
(Linie 6), bei den meist vorkommenden Wassertiefen ungefähr im selben Ver- 
hältnis ändert wie die Wassertiefe selbst. 

Es soll hiermit nur gezeigt werden. daß die Höhe des Wechselsprunges 
ungefähr die gleiche Empfindlichkeit gegenüber einer Rauhigkeitsänderung des 
Flußbettes aufweist als wie die Wassertiefe für den Normalabiluß. 

Ganz anders verhält es sich hingegen mit der Lage des Wechselsprunges. 
Denkt man sich z. B. in Abb, 1 Plan 6 die Rauhigkeit des Flußbettes vergrößert, 
so wird dadurch zunächst die Energie-Linie für Normalabfluß eine entsprechend 
höhere Lage einnehmen. Außerdem wird das Gefälle der im kritischen (Juer- 
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schnitt O von der Min.-Höhenlage ausgehenden Energie-Linie auch steiler ver- 
laufen, so daß beide Änderungen den Schnittpunkt der beiden Energle-Linien 
flußaufwärts verlegen müssen. Umgekehrt wäre es, wenn man die Bauhiekeit 
verkleinern würde, dann müßte sieh der Schnittpunkt und damit der Wechsel- 
sprung Außabwärts verlegen. 

Wird lediglich die Rauhigkeit unterhalb des Wechselsprunges vergrößert, 
so würde sich damit die Energie-Linie für den Normalabfluß heben, der Schmit, 
punkt und damit der Wechselsprung also flußaufwärts wandern. Wird dagegen 
nur eine Vergrößerung der Rauhigkeit oberhalb des Wechselsprunges vor- 
genommen, so würde die Energie-Linie für den schießenden Wasserabfluß steiler 
verlaufen müssen und damit ebenfalls der Schnittpunkt und der Wechselsprung 
flußaufwärts wandern. Es bringt also eine entgegengesetzte Änderung die gleiche 
Wirkung hervor. 

Trotz dieser großen Empfindlichkeit der Lage des Wechselsprunges gegen- 
über der Rauhigkeit des Flußbettes liegt diese noch weit im Bereich der Ge- 
nauigkeit der Messung, was folgendes Beispiel erläutern wird: 

Die Rauhigkeit des en a im SE Abb. 1 Plan 6 war aus der 
Wassertiefe für eleiehför 235 m zu n = 0,0202 ermittelt. Die 
Lage des Wechselsprunges hatte Sir h nt bei Querschnitt 53,30 ergeben, also 
53,90 m unterhalb des kritischen Querschnittes. Die nach Formel (12) berechnete 
theoretische Grenzströmungstiefe ergibt für diesen Fall *=3.760 m. d. h. bei 
dieser Tiefe im normalen Bett würde überhaupt kein schießendes Wasser und 
damit kein ln auftreten, da der Fall noch gerade den Grenzfall 
darstellt. Bei gleichbleibendem Gefälle von J,.=0,002 MEADE dies dann eine 
Rauhigkeit von n = 0,0262. 

Es entspräche mithin einer Tiefen-Differenz von 3,760 m — 3,235 m = 0.525 m 
eine Verschiebung des Wechselsprunges von 53,30 m flußaufwärts. Mithin ist 
die Empfindlie hkeit für die Lage des W echselsprunges gegen die Tiefe in dem 
betrachteten Flußbett 





293.50 


0, OR GeF = S > rd. 100 mal S0 groß 


als wie diejenige für die Wassertiefe. Nimmt man nun an, daß die Messungen 
im Modell 1: 100 bis auf Ze mm absolut genau durchgeführt werden können, 
so muß sich die Lage des We hselsprunges bis auf 100 - */ = 20 mm genau im 
Modell berechnen lassen. Auf die Wirklichkeit übertragen gibt dies eine Ge- 
nauigkeit der Wassertiefenmessung von 2 em und für die daraus berechnete 
Lage des Wechselsprunges eine solche von 2 m. 


Es ergibt sich also der Satz: 


In ein und demselben Flußbett. jedoch bei veränderlicher 
kauhigkeit wird die Höhe eines Wechselsprunges infolge der ge- 
ringen Anderung in der absoluten Höhenlage der Energie- Linie 
sich nur wenig ändern, dagegen wird die Lage des Wechselsprunges 
infolge der rel rschiedenen relativen Lage der beiden Energie-lLänien 
Eeer: "SEE, E E ak hun Mt iesen, ein ep A SE 


| 
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Berechnung der theoretischen Grenzströmungstiefe fo, d. h. der- 
beim Durchfluß der Einengungen seinen Fließzustand noch nicht 
Weise noch 


Breite des normalen Flußbettes B, = 40 m, Q = 400 chm)s, 








gier 2 Se e te | RTE EK 
| Sohlen- Eineng- Theore- |Min.-Höhen- Mittl.Breite Mitt). Tiefe, Mitt. Mt, ben. 
| breite in | ungsver- tische lage der EJ auf dem | auf dem | Fläche Umfang 
Lfd, der Ein- | hältnis ` Grenztiefe Linie inder| Übergang | Übergang | auf dem | auf dem 
Nr. engung B Einengung Einengung | Übergang | Übergang 
| Ba | ei Hm Bi | Em Fin | Pm | 
in m Bı Ki ri in m in m in nı in m? in m 





| | 
38,00 | 0,95 2,243 3,364 39,00 2,434 | 95,00 43,87 


| EE T EiT tw 
10,00 | 1,00 2,169 | aan 40,00 | 2,169 | 86,76 | 44,34 
| 
2325 | 3488 | 38,00 | 2,598 98,80 | 43,20 
| 


36,00 0,90 | 
34,00 0,85 2,417 | 3,626 37,00 | 2,756 | 101,90 | 42,51 
| 8200- 0,80 2,518 3,777 36,00 | 2,916 | 10500 | 41,83 


=] O er 0O D ra 


| 30,00 0,75 1 "2,029 3,944 835,00 3,083 107,90 41,17 


| 2800 | 0,70 | 2750 |- 4,125 | 3400 | 3258 | 110,70 | 40,52 
ee u Eee SE i ! ! - 








Notwendige Länge von Übergängen für verschiedene Einengungsverhältnisse, 
| mithin noch auf die gewöhnliche 
Breite des normalen Bettes B, = 40,00, & = 400 cbmjs, 











See ar San ae G WE 8 9 
Sohlen- Eineng- S Theore- Min. HohenuwW Hisertiofe Höhenlage |Mittl. Tie fel Mittl. 
breite in | ungsver- tische Lage der E| im normal. der E.-Linie auf dem Breite 

Lid. der Ein- | hältnis PAST Linie in der) Bett, N im nor- | Übergang auf dem | 
Nr. | engung Bə Ea Einengung Se ra iar malen Bett | | Übergang | 
| Bə | B. !Gr. | Hmin a H, | r Ém | Bm 
RS Veran e u ee | t= in m : = in m | Ir Le, in m UL II | In ni | in m SE 
e ee EE 

1 | 4o00 | 100 | 2169 | s23 | = | — = þer "el 

2 | 38,00 | 0,95 2,243 3,364 | 2,610 | 3,357 | 2,427 39,00 

3 | 36,00 | 0,90 2,325 3,488 2,610 3,357 2,468 38,00 

4 am 085 | 2417 | 362 | 2610 | 83857 | au | 3700 

5 32,00 0,80 2,518 | 3,777 | 2,610 | 8,357 | 2,564 | 36,00 ` 

6 30,00 0,75 2,629 | 8,944 2,610 | St 2,620 | 35,00 

| | 
7 28,00 | 0,70 | 2,750 | 4,125 | 2610- -3,20 | un N 
Wie oben jedoch für einen Rauhigkeitsbeiwert von n = 0,025 
— EE E EE | Te a 

1 | 4000 | 1,00 | 2,169 3254 | 2980 | 355i | 2575 = 

2 | 8800 | 0,95 2243 || 3,864 |, 2,980: | 8,554, | 2612|" 39,00 

3 36,00 | 0,90 2325 | 3488 | 2,980 | 3,554 | 2,653 | 88,00 

4 34,00 0,85 | 2,417 3,626 2,980 3,554 2,699 37,00 

5 32,00 | 0,80 | 2518|. 37777 |11.2,980 3,554 2,749 36,00 

6 |- 3000 | 0,75 | 2029 | son | 2,980 | 3,564. | 2,805 | 35,00 

7 | 28,00 | 0,70 |- 23,750 4,125 | 2,980 Sekt 2,865 34,00 
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jenigen Wassertiefe im normalen Flußbett, bei welcher das Wasser 
ändern muß, und infolgedessen die Berechnung auf die gewöhnliche 
durchführbar ist 


q = 10 cbms, Js =0,002, Länge der Übergänge /=34 m, » = 0,0202 





10 17 Tee er 15 16 
| Mittl, Geschw.- | Absolutes Ber.Höhenl| Ber. Grenz- Beob.Grenz« 
hydı. Beiwert k en der Linie strömungs- strömungs- 
e Op eitsgefälle am Auslauf, ai e, 
| Radius ` 4 ae E tiefe | tiefe Bemerkungen 
R | | Übergang |“ min We nn 
d (Gang hr [a IR H dk Lë: | pilio 
in m u. K.) Aen in m inm | inm 


| 1,96 | 54,55 0,124 | 8,198 Ke | 
217 | 55,80 0,091 | 3,341 2,571 2,57 
229 | 55.60 | 0,079 | 3,477 2,850 = | 
2,40 | 55,90 0,070 | | 4 | nach Formel (12) a. S. 24 
2,51 | 56,20 0,062 | 8,83 | 3,321 | | 
2,62 | 56,50 | 0,056 | 3,956 | 3,553 | 
| 


2,13 56,80 0,050 


| 4148 | 8,7185 


3.624 3.090 1311] Die Berechnung erfolgt 





wenn das Wasser seinen Fließzustand nicht ändern soll, die Berechnung 
Weise durchführbar bleibt 
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| | | erfolgt nach der Gleichung: | 
94,70 44,85 a, | 258,60 0,00257 12,28 

| 93,80 | 42,94 | 2,18 | 55,70 ` 0,00268 | 192,60 ARE 

| 93,00 | 42,03 2,21 55,85 0,00269 | 390,00 KÉ A en 
92,30 | 41,13 2,24 56,00 0,00267 | 627,00 |sich durch Verlängerung des | 


| | Überganges ein Durchfluß des 
| 91,70 40,24 | 2,28 56,10 0,00266 890,00 | Wassers ohne Hebung d. Energie- 
91,15 
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| | | ini ei ssen soll. 
39,38 2,32 56,20 | 0,00264 | 1200,00 | Linie erreichen lassen soll 
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und damit ts 2,980 m und H, = 3,554 m 
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Das Wasser kann bei jeder 


101,90 | 44,22 231 | 45,80 | 0,00319 ET 1 Take Eet Réier 
100,80 | 4331 | 233 | 45,85 | 0,00322 0,00 f hindurchfließen ohne seinen 
147 | p ea Fließzustand ändern z. müssen. 
99,90 4240 | 2,85 45,90 | 0,00323 58,50 
| 98,95 | 4150 | 288- | 45,97 | 0,00325 | 178,40 | 
| 98,20 | 40,61 29 46,05 | 0,00824 314,50 
| 97,40 39,73 2.45 46,15 | 0,00323 | 464,00 | 














RES 


VI. Die Berechnung der Länge von Übergängen und Ver- 
gleich der Ergebnisse mit Beobachtungen 


Bei der Ausführung von Querschnittsemengungen und Erweiterungen wird 
man im allgemeinen bestrebt sem, einen gleichmäßigen ruhigen Abfluß auch 
innerhalb dieser zu erreichen. Wie dies zu geschehen hat, ist das Endergebnis 
dieser Arbeit. Man muß die Ü bergäng e und Unstetigke iten so aus- 
tübren, daß das Wasser seinen Fließzustand nicht zu ändern 
braucht, daß also auch die frühere Berechnungsweise noch zur An- 
wendung kommen kann. Man wird sich also über jeden derartigen Fall 
erst die Abflußverhältuisse mit Hilfe der Energie-Linie klar machen müssen und 
mit Hilfe der Formel (12} untersuchen. ob das Wasser noch ohne weiteres die 
Unstetigkeit durchfließen kann, oder ob es sich bereits um einen der hier 
beschriebenen Fälle handelt. Natürlich könnte es auch vorkommen, daß eine 
Absenkung unterhalb der Uustetigkeit also schießender Abtluß erwünscht oder 
wenigstens belanglos ist, dann aber muß zur Berechnung das hier entwickelte 
Verfahren zur Anwendung kommen. 

In der vorstehenden Tabelle sind einige Berechnungen der Grenzfälle für 
Übergänge bei Querschnittseineugungen mit Hilfe der Formel (12) durchgeführt 
und die Ergebnisse mit den Beobae htungen verglichen, wobei sich eine außer- 
ordentlich gute Übereinstimmung ergibt. Außerdem sind für einige Einengungs- 


"serhältnisse ‚bei verschiedener Rauhiekeit des Flußbettes diejenigen Min. -Längen 


der Übergänge ermittelt, bei denen das Wasser seinen Fliehzusta nd noch 
nicht zuändern braucht, somit auch die Berechnung wie bisher noch 
gerade durchführbar ist. 
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I. Allgemeines über die zeitlich veränderlichen Bewegungen 
des Wassers 


Die folgenden Untersuchungen über zeitlich veränderliche Wasserbewegungen 
in offenen Gerinnen oder Freispiegelstollen erstrecken sich in erster Linie auf 
solche Fälle, deren Kenntnis und Vorausberechnung im praktischen Wasserbau 
von einiger Bedeutung sind. Es ist daher zunächst von Wichtigkeit, die mannig- 
fachen Erscheinungen dieser Bewegungen zu untersuchen, ihre Ursache fest- 
zustellen und alsdann ihre Vorausberechnung mit Hilfe einfacher und genügend 
zuverlässiger Gleichungen zu behandeln. Der Modellversuch bietet dabei Ge- 
legenheit, die gewonnenen Ergebnisse auf ihre Richtigkeit hın zu prüfen. 

Wir unterscheiden zunächst die beiden großen Hauptgruppen der zeitlich 
veränderlichen Bewegungen in offenen Gerinnen, die Schwingungswellen und 
die fortschreitenden Wellen. Während bei der ersten Gruppe, den Schwingungs- 
wellen, keine eigentliche fortschreitende Bewegung des einzelnen Wasser- 
teilchens sondern lediglich eine periodisch wiederkehrende Verschiebung statt- 
findet, rechnen wir zur zweiten Gruppe alle jene Bewegungen, bei denen die 
einzelnen Wasserteilchen eine dauernde Änderung ihrer Lage in Richtung der 
Hauptbewegung erfahren. Während bei den Schwingungswellen die größten 
Geschwindigkeiten der Wasserteilchen in den Wellenknoten anzutreffen sind, 
finden sich bei den fortschreitenden Wellen die größten Geschwindigkeiten in 
den Wellenbergen oder Wellentälern. 

Beide Bewegungsarten können jedoch ineinander übergehen, so daß eine 
strenge Trennung nicht immer möglich ist. So gehen die Meereswellen, welche 
eine schwingende Bewegung darstellen, an den Ufern durch die Brandung in 
fortschreitende Wellen über. Umgekehrt können zwei aufeinander zukommende 
fortschreitende Wellen eine Schwingungswelle erzeugen (siehe Lichtbild 5). 
Die theoretische Behandlung dieser Vorgänge ist durch zahlreiche Forscher 
erfolgt, und es erübrigt sich, hier näher darauf einzugehen. Für den praktischen 
Wasserbau kommen fast ausschließlich die Erscheinungen der fortschreitenden 
Wellen der zeitlich veränderlichen Bewegungen in Betracht, obwohl auch diese 
in Wirklichkeit meist in Form einen Schwingungswelle mit sehr geringer 
Amplitude ausklingen. 
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II. Die fortschreitenden zeitlich veränderlichen Wasser- 
bewegungen, ihr Auftreten in der Natur, ihre Entstehungs- 
ursachen sowie ihre Bezeichnungen 


Von den zeitlich veränderlichen Wasserbewegungen in offenen Gerinnen 
oder Freispiegelstollen sollen in die nachstehenden Ausführungen nur solche 
Bewegungen einbezogen werden, bei denen die Änderung von Wassermenge 
und Geschwindigkeit ın verhältnismäßig kurzer Zeit RE wie es z. B. bei 
Änderungen der Wassermenge in Kraft- oder Schleusenkanälen, beim Schließen 
oder Öffnen von Abschlußorganen oder unabsichtlich bei Zerstörungen von Bau- 
werken erfolgt. Hierbei ist vor allen Dingen die Kenntnis des größten zu er- 
wartenden Wasserspiegelanstieges wegen der Dimensionierung der Kanalhöhen 
oder die größte zu erwartende Absenkung wegen der etwa gefährdeten Schiffahrt 
von Wichtigkeit. Handelt es sich um einen Freispiegelstollen, so können durch 
Benetzen der Stollendecke bei plötzlichen Hebungen des Wasserspiegels Luft- 
säcke entstehen, die zu gefährlichen Schwingungen und dadurch zu Zerstörungen 
des Stollens führen. Besondere Aufmerksamkeit ist auf die veränderliche Be- 
wegung mit Wechsel des Fließzustandes zu richten, da hier außergewöhnlich 
hohe Geschwindigkeitsunterschiede zu erwarten sind. 

Die in der Natur am häufigsten zu beobachtenden, durch mehr oder weniger 
plötzliche Änderungen in der Wassermenge eines Kanales auftretenden Hebungen 
oder Senkungen des Wasserspiegels bezeichnen wir mit dem Namen Schwall. 
Dabei setzen wir zunächst voraus, daß im Verlauf der Bewegung ein Wechsel 
der Fließart nicht eintritt, und sprechen alsdann von einem Schwall ohne 
Wechsel des Fließzustandes. Den Anstieg des Wassers über den Normalzustand 
bezeichnen wir als positiven Schwall, den Abfall dagegen als negativen Schwall. 
Je nachdem der Schwall ober- oder unterhalb einer bestimmten in Betracht ge- 
zogenen Flußstrecke erzeugt wird, wird er flußkabwärts oder flußaufwärts ver- 
folgt werden können. > 

Für den flußaufwärts wandernden positiven Schwall führte Forchheimer') 
den Ausdruck „Stauschwall“ (Lichtbild 1 und 2), für den abwärts wandernden 
positiven Schwall dagegen den Namen „Füllschwall“ ein. Vom gleichen Ver- 
fasser wird der negative Schwall, wenn er flußaufwärts wandert, als Entnahme- 
sunk (Lichtbild 6), wenn er flußabwärts wandert, als Absperrsunk bezeichnet. 
Diese Bezeichnungen sind sehr zweckmäßig, da sie gleichzeitig die gewöhn- 
lichste Entstehungsursache der Erscheinung erkennen lassen. Der flußaufwärts 
wandernde positive Schwall wird auf Grund seines Vorkommens in der Natur 
außerdem als „Wandernder Stau“, „Dauerform der Einzelwelle,“ „Sprungwelle“ 
und als „Bore“ bezeichnet. Im Ebbe- und Flutgebiet der Flüsse wird der auf- 
wärts wandernde positive Schwall als Flutwelle bezeichnet. Unter dem „Ab- 
kommen der Flüsse“ versteht man den flußkabwärts wandernden positiven 
Schwall, wenn seine Entstehung durch das plötzliche Ansteigen der Flüsse be- 
dingt ist, wobei sich infolge der schneller bewegenden oberen Wasserteilchen 
oft eine senkrechte Kopfwelle ausbildet. Der in Abwasserkanälen zur Reinigung 
künstlich erzeugte Spülschwall gehört ebenfalls zu den abwärts wandernden 


1) Forchheimer, Wasserschwall und Wassersunk 1924. 
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Bild 1. Positiver Schwall flußaufwäris wandernd ohne Bildung einer Deckwalze am 
Schwallkopf. Strömender Abfluß 9 = 20 l/s auf 1 m Breite 





Bild 2. Positiver Schwall flußaufwärts wandernd mit Bildung einer Deckwalze am 
Schwallkopf. Strömender Abfluß 9,=401/s auf 1 m Breite 





Bild 3. Positiver Schwall mit Wechsel des Fließzustandes flußaufwärts wandernd. 
Schießender Normalabfluß o, = 40 l/s auf 1 m Breite 





Bild 5. Zusammentreifen eines reilektierten und eines unmittelbar erzeugten positiven 
Schwalles wie in Bild 1. Strömender Normalabfluß qg, =201lj/js auf 1 m Breite 
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Bild 6. Negativer Schwall, hervorgerulen durch plötzliche Entfernung der Stirnwand 





Bild 7. Dammbruchkurve hervorgerufen durch plötzliche Entfernung der Stauwand,. 
Ausgangswassertiefe 18 em 





Bild 8. Stehender Wechselsprung mit Deckwalze. „=40l/s auf 1 m Breite 





Bild 9. Positiver Schwall flußaufwärts wandernd, Wechselsprung tlußabwärts wandernd, 
letzterer ohne Deckwalze. Schießender Normalabfluß 9,40 l/s auf 1 m Breite 





Bild 10. Vorgang wie bei Bild 5, Ilußabwärts gesehen 
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positiven Schwaflen (Füllschwall) und wird durch starke Erhöhung der Wasser- 
menge erzeugt. 

Der abwärts wandernde negative Schwall (Absperrsunk) ist, wie später 
noch gezeigt wird, einer Beobachtung schwer zugänglich, was wohl auch der 
Grund sein mag, daß eine Bezeichnung für sein Auftreten in der Natur fehlt. 
Der aufwärts wandernde negative Schwall (Entnahmesunk) ist dagegen der 
unmittelbaren Beobachtung leichter zugänglich. Er hat unter dem Namen 
Dammbruchkurve schon des öfteren eine theoretische und praktische Behand- 
lung erfahren')?) (Lichtbild 7). 

Auch die zeitlich veränderlichen Bewegungen beim Wechsel des Fließ- 
zustandes können in der Natur beobachtet werden. Durch raschen Abschluß 
eines Kanales mit schießendem Normalabfluß entsteht der positive Schwall mit 
Wechsel des Fließzustandes, welcher meist eine bedeutende Höhe erreicht und 
dessen aufwärts wandernder Kopf stets mit einer heftig brausenden Deckwalze 
versehen ist, weshalb dieser Vorgang häufig als Sturzwelle bezeichnet wird 
(Lichtbild 3). Der Grenzfall dieser Erscheinung ist, wie wir später sehen werden, 
der Wechselsprung, welcher jedoch an sich keine fortschreitende Bewegung 
ausführt. Befindet sich der schießende Normalabfluß nicht weit von der Grenz- 
lage, so vermögen geringe Unregelmäßigkeiten in der Sohle oder in der Abfluß- 
menge Übergänge vom Schießen zum Strömen hervorzurufen, welche eine lang- 
same Aufwärtshewegung ausführen, um alsbald wieder zu erlöschen. Dies hat 
Verfasser z. B. an einem Wildbachgerinne am Königsee durch Einwerfen kleiner 
Steine sehr gut beobachten können. 

Der positive Schwall lußabwärts wandernd bei schießendem Normalabfluß 
zeigt sich an Schußböden in der Erscheinung der sogenannten Schlieren, wobei 
auch hier die oberen schneller fließenden Wasserteilchen einen steilen Schwall- 
kopf hervorrufen. 


1) R. Winkel, Änderungen des Wasserstandes in den Haltungen infolge Schiffs- 
schleusungen 1922 und weitere Veröffentlichungen. 
2) A. Schoklitsch, Über Dammbruchwellen. Wien: 1917. 





II. Die auftretenden Abflußbilder bei den in der Natur vor- 


kommenden zeitlich veränderlichen Wasserbewegungen 


A. Bewegungen ohne Wechsel des Fließzustandes bei strömendem 
Normalabfluß 


I. Der positive Schwall flußaufwärts wandernd 


Bevor mit der rechnerischen Behandlung begonnen wird, sollen in den 
folgenden Abschnitten die verschiedenen Bewegungsarten an Hand schematischer 
Skizzen näher besprochen und die Beziehungen zwischen Wasserspiegellage, 
Grenztiefe und Energie-Linie einer Betrachtung unterzogen werden. 

Der flußaufwärts wandernde positive Schwall (Abb. 1) stellt die am 
leichtesten der Beobachtung zugängliche zeitlich veränderliche Wasserbewegung 
dar. Der Normalabfluß sei strömend bei einer Normalwassermenge Qo. Wird 
diese Wassermenge durch plötzlichen Rückstau, z. B. vollständigen oder teil- 
weisen Abschluß eines Schützes, auf Q, — A Q verringert, so entsteht der positive 
Schwall, welcher flußaufwärts wandert, wobei die Wassermenge A Q zur Auf- 
füllung des Schwalles zur Verfügung steht. Da die Wellengeschwindigkeit 
Hot, mit zunehmender Wassertiefe wächst, so werden die oberen Wasser- 
teilchen alsbald die unteren einholen, der Kopf des Schwalles demnach ziem- 
lich senkrecht sich ausbilden. Die Energie-Linie muß im unteren Querschnitt 
stets eine Hebung gegenüber der Lage des Normalabflusses erfahren, ihr Ge- 
fälle wird sich entsprechend der geringeren Wassermenge Qo — A Q verflachen. 

Der Kopf des positiven Schwalles zeigt je nach der Höhe eine verschiedene 
Ausbildung. Beim Fehlen einer Deckwalze, wie bei Lichtbild 1, welches einen 
positiven Schwall darstellt, schließen sich mehrere Reaktionswellen an den 
Schwallkopf an, welche beim Vorhandensein einer Deckwalze, wie aus Licht- 
bild 2 zu ersehen ist, fehlen. Die sehr verschiedenartige Ausbildung des 
Schwallkopfes geht auch aus den Modellversuchen auf Abb. 12 deutlich hervor. 
Wir können daher von einem positiven Schwall mit glatter Kopfwelle und mit 
überstürzender oder brandender Kopfwelle sprechen. 


2. Der negative Schwall flußabwärts wandernd 


Der negative Schwall flußabwärts wandernd (Absperrsunk) ist in Abb. 2 
dargestellt. Die Normalwassermenge Q, wird im oberen Querschnitt auf 
O, — A Q verringert, wobei die Wassermenge — A Q den negativen Schwallraum 
erzeugt. Die größere Geschwindigkeit der oberen Wasserteilchen bedingt hier 
eine langgestreckte Form des Schwalles, welche im Versuch durch Spiegel- 
scheiben hindurch gut zu beobachten ist. Die verringerte Wasserzufuhr bedingt 
im oberen Querschnitt 1 eine Senkung der Energie-Linie und damit ein geringeres 
Energie-Gefälle Nußabwärts. Die Voraussetzung für das Zustandekommen dieses 
Vorganges ist, daß durch den Abschluß des Schützes in Querschnitt 1 nicht 
etwa der Wasserstrom infolge der größeren Druckhöhe hinter dem Schütz 
schießend in den Querschnitt 1 eintritt und dadurch einen Wechsel des Fließ- 
zustandes bedingt, und daß die zugeleitete Wassermenge kleiner als Q, ist. 
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3. Übergang eines Wasserspiegels in ein flacheres Gefälle durch flußaufwärts 
wandernden positiven Schwall und flußabwärts wandernden negativen Schwall 


Werden die beiden unter 1 und 2 genannten Vorgänge gleichzeitig her- 
vorgerufen, wie es etwa beim teilweisen Abschluß eines Schützes im oberen 
und unteren Querschnitt geschehen würde, so entsteht das Abflußbild der 
Abb. 3. Es ist hierbei deutlich ersichtlich, wie sowohl das Wasserspiegelgefälle 
als auch das Gefälle der Energie-Linie sich verflacht. Die in Abb. 3 dar- 
gestellte Erscheinung wird naturgemäß nur solange deutlich zu beobachten 
sein, als die beiden Schwalle noch getrennt sind. Jede derartige Wasserspiegel- 
änderung geht in Form kleinster Schwallbildungen vonstatten. 
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Abb. 1. Positiver Schwall flußaufwärts Abb. 2. Negativer Schwall flußabwärts 
wandernd. (Stauschwall) wandernd. (Absperrsunk) 
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Abb. 3. Negativer Schwall flußabwärts. Abb. 4. Positiver Schwall flußabwärts 
positiver Schwall flußaufwärts wandernd. wandernd. (Füllschwall) 
Übergang in ein flacheres Gefälle des 

Wasserspiegels 


4. Der positive Schwall flußabwärts wandernd 


Durch plötzliches Öffnen eines Schützes oderZuleitung einer größeren Wasser- 
menge im oberen Querschnitt 1 entsteht der positive flukabwärts wandernde 
Schwall (Füllschwall. Die Wassermenge Q, wird im Bereich des Schwalles 
auf Q+ d Q vergrößert, wobei wieder 40 zur Auffüllung des Schwalles zur 
Verfügung steht. Durch gleichzeitige Hebung der Energie-Linie im Querschnitt 1 
wird das stärkere Energie-Gefälle erzielt. 


5. Der negative Schwall flußaufwärts wandernd 


Durch Vergrößerung der Wassermenge im Querschnitt 2 von Q, auf 
Qot AQ entsteht der Hußaufwärts wandernde negative Schwall (Entnahmesunk), 
wobei die Wassermenge A Q dem Schwall entnommen wird (Abb. 5). Die Ab- 
senkung des Wasserspiegels bedingt eine Senkung der Energie-Linie im Quer- 
schnitt 2 und damit die Ausbildung eines steileren Energie-Gefälles. Die Be- 
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obachtung dieses Schwalles in der Natur ist durch die sich ausbildende lang- 
gestreckte Gestalt erschwert. Lichtbild 6 zeigt einen solchen Schwall, wobei 
die Form infolge der seitlichen Beobachtung deutlich zu erkennen ist. Des- 
gleichen stellt Bild 7 im oberen linken Teil einen solchen Schwall dar. Die im 
Gegensatz zum positiven Schwall langgestreckte Form erklärt sich wieder aus 
der größeren Laufgeschwindigkeit der Wasserteilchen in den oberen Schichten. 


6. Übergang des Wasserspiegels in ein steileres Gefälle durch flußabwärts 
wandernden pofitiven Schwall und flußaufwärts wandernden negativen Schwall 


Wie Abb. 6 erkennen läßt, bewirkt die gleichzeitige Zu- und Abführung 
einer zusätzlichen Wassermenge 4 Q in beiden Quersehnitten das gleichzeitige 
Entstehen der unter 4 und 5 beschriebenen Vorgänge, welche schließlich zur 
Einstellung eines steileren Wasserspiegels und eines größeren Gefälles der 
Energie-Linie führen. 

Damit sind die Möglichkeiten der Schwallbildungen ohne Fließwechsel 
bei strömendem Normalabfluß erschöpft. 
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Abb. 5. Negativer Schwall flußaufwärts Abb. 6. Positiver Schwall flußabwärts, 
wandernd. (Entnahmesunk) negativer Schwall Hußaufwärtswandernd. 


Übergang in ein steileres Gefälle des 
Wasserspiegels 


B. Die Bewegungen ohne Wechsel des Fließzustandes bei schießendem 
Normalabfluß 


Schwallbildungen bei schießendem Normalabfluß können sich nur insoweit 
ausbilden, als der Schwall flußabwärts, das heißt mit dem Wasser wandert. 
da eine Bewegung entgegen der Strömungsrichtung infolge des mit größerer Ge- 
schwindigkeit als Wellengeschwindigkeit schießenden Wassers nicht möglich ist. 


I. Der positive Schwall flußabwärts wandernd 


Der in Abb. 7 schematisch dargestellte flußabwärts wandernde positive 
Schwall bei schießendem Normalabfluß entsteht durch Erhöhung der Normal- 
wassermenge Q, im Querschnitt 1 um 4 O. Er wird im Gegensatz zum gleichen 
Fall bei strömendem Normalabfluß eine gestreckte Form annehmen, da die 
Wassergeschwindigkeit des Normalabflusses im allgemeinen noch größer als die 
Wellengeschwindigkeit bei der vergrößerten Wassertiefe sein wird. Da sich 
der Wasserspiegel der theoretischen Grenztiefe nähert, so muß sich die Energie- 
Linie im Querschnitt 1 senken. 
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2. Der negative Schwall flußabwärts wandernd 


Dieser Vorgang ist in Abb. 8 schematisch dargestellt. Er entsteht durch 
Verringerung der Normalwassermenge Q, um 4 @ im oberen Querschnitt 1 und 
bildet sich ebenfalls in gestreekter Form aus. Die Energie-Linie muß eine 
Hebung im Querschnitt 1 erfahren. Beachtenswert ist, daß mit diesen beiden 
Fällen alle Möglichkeiten einer Schwallbildung bei schießendem Abfluß erschöpft 
sind, da eine Schwallbildung flußaufwärts infolge der Über-Wellengeschwindigkeit 
des Normalabflusses ohne Fließwechsel nicht möglich ist. 


E ar msn linie nie der Energielinie 


a - 
SE eg 


ER für, 


F, 





Abb. 7. Positiver Schwall ilußabwärts Abb. 8. Negativer Schwall Hußabwärts 
wandernd. (Füllschwall bei schießen- wandernd. (Absperrsunk bei schießen- 
dem Abfluß) dem Abiluß) 


C. Bewegungen mit Wechsel des Fließzustandes 


1. Positiver und negativer Schwall beim Wechsel des Fließzustandes im Flußbett 
mit strömendem Normalabfluß 


Nach Abb. 2 kann in einem Flußbett mit strömendem Normalabfluß durch 
Verminderung der Wassermenge Q, um 4Q im oberen Querschnitt ein fluk- 
abwärts wandernder negativer Schwall erzeugt werden. Dieser Vorgang, welcher 
zunächst eine Senkung der Energielinie | 
bedingt, kann z. B. durch Schließen im 
eines Schützes im Zulauf eingeleitet 
werden, jedoch nur solange, als wir dafür 
sorgen, daß die Energielinie ebenfalls ab- 
gesenkt wird. Dies trifft jedoch nicht mehr 
zu, wenn oberhalb des Zulaufschützes 
die Wasserspiegellage ihre frühere Höhen- 
lage nicht beibehält, sondern angestaut | 
wird. In diesem Falle, der in Abb. 9 
dargestellt ist, wird SUCH A E wandernd mit Übergang vom Schießen zum 
nicht gleichzeitig senken, sondern heben, Strömen, hervorgerufen durch Hebung der 
wodurch eine Unterschreitung der Grenz- fnergie-Linie im oberen Querschnitt 
lage des Wasserspiegels notwendig wird. 

Diese Hebung der Energielinie oberhalb des Schützes ist jedoch andererseits nur 
möglich, wenn die aus dem Schütz austretende Wassermenge um A Q kleiner als 
Qo ist, da sonst kein Anstau des Wassers vor dem Schütz erfolgen kann. Es 
wird also unterhalb des Schützes ein mit Fließwechsel verbundener negatıver 
Schwall solange abwärts wandern, bis durch Hebung der Energielinie oberhalb die 
normale Wassermenge Q, wieder abgeführt werden kann. Würde man die Schütz- 
stellung gerade so einrichten, daß die zu der normalen Energielinien-Höhenlage 


abwärts wandernder © 





Abb. 9. Negativer Schwall flußabwärts 
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zugehörige schießende Wassertiefe eingestellt würde, so könnte ein negativer 
Schwall nicht auftreten. Da jedoch mit dem Übergang zum schießenden Abflug 
srößere Reilbungsverluste beim Durchfluß durch das Schütz bedingt sind, so 
kann man praktisch diesen Grenzfall nicht darstellen. Die Strecke, die dieser 
negative Schwall mit Übergang vom Schießen zum Strömen flußabwärts wandert, 
ist festgelegt durch den Schnittpunkt der gehobenen mit der normalen Energie- 
linie. Sobald die Hebung der Energielinie soweit fortgeschritten ist, daß der 
Abfluß Q, unter dem Schütz erreicht ist, hört das Abwärtswandern des Schwalles 
auf, der Vorgang geht in den gewöhnlichen Weechselsprung über. 

Wird nunmehr das Schütz wieder gehoben, so haben wir den aufwärtswan- 
dernden positiven Schwall mit Wechsel des Fließzustandes als Umkehrung dieser 
Erscheinung vor uns. Die Energielinie senkt sich in diesem Falle auf die normale 
Lage, währenddessen die unter dem Schütz zum Abfluß gelangende Wassermenge Q, 
um 4 Q zunimmt, wobei 4 Q zur Auffüllung des Schwallraumes verbraucht wird. 

Im praktischen Wasserbau ist be- 
sonders dieser Vorgang sehr unerwünscht, 
da beim Schließen der Schützen der ne- 
gative Schwall oft weit über die befestigte 
Wehrsohle hinaus wandert und dort in- 
folge seiner hohen Geschwindigkeit und 
seiner Druckunterschiede starke Kolk- 





as bildungen im Gefolge hat. 
| 
Mn Ee eege 2. Positiver und negativer Schwall beim 
i — BIER Sue; D: Wechsel des Fließzustandes im Flußbett 
S Ss ee T im mit schießendem Normalabfluß 
H | od an, an 
L Il 2 i I ii ell Dieser Vorgang unterscheidet sich 
Im JJ il uf Ill | von demjenigen im Flußbett mit strö- 
ul, IM IN u mendem Normalabfluß dadurch, daß 


seine Entstehungsursache nur im unteren 


nn RRR 


fi 
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Ca ven "A Querschnitt wirken kann. In Abb. 10a 


a da iad 


bis d sind die 4 einzelnen Wasserspiegel- 
bilder eines solchen Schwalles dargestellt. 
Wird in einem Flußbett mit schießen- 
dem Normalabfluß wie in Abb. 10d im 
unteren Querschnitt die Wassermenge Qo 
um A Q verringert, so entsteht stets ein 
positiver Schwall mit Übergang vom 
Schießen zum Strömen, wobei die Wasser- 
menge 4 Q zur Auffüllung des Schwalles 
verbraucht wird. Der Beweis, daß in 
diesem Fall niemals ein Schwall ohne 
Wechsel des Fließzustandes auftreten 
kann, wird später auch rechnerisch 
durchgeführt. Der Schwall wandert 
solange aufwärts, als die verminderte 
Wasserentnahme in Querschnitt 2 an- 
hält. Wird diese Verringerung der 
Abb, 10. Schematische Darstellung ein- Wasserentnahme durch Senken eines 
zelner Zwischenstufen des positiven Schützes bewerkstelligt, so findet das 
Schwalles beim Wechsel des Fließzu- Aufwärtswandern solange statt, bis 
standes und schießendem Normalabfluß durch den Schwall die notwendige 





I | 
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Druckhöhe vor dem Ablaufschütz erreicht ist, um die Normalwassermenge Qo 
hindurehzuleiten. Bei diesem Vorgang lassen sich noch einige bemerkenswerte 
Erscheinungen beobachten. Bevor der Schwall aufwärts wandert, muß ein 
Fließwechsel des Wassers durch einen Wechselsprung stattfinden. Diesem 
Wechselsprung ist ein positiver Schwall wie in Abb. 1 überlagert, welcher in- 
folge seiner größeren Höhe schneller als der Wechselsprung aufwärts wandert, 
weshalb eine getrennte Beobachtung der beiden Vorgänge beim Aufwärtswandern 
nicht möglich ist. 

Gehen wir jedoch von dem Endzustand des Schwalles, wie er in Abb, 10a 
dargestellt ist, aus und stellen durch Heben des Ablaufschützes den Normal- 
zustand wieder her (Abb. 10b), so können wir zuerst den schnellen Abbau des 
den Wechselsprung überlagernden positiven Schwalles erkennen, der nun als 
negativer Schwall abwärts wandert, während der Wechselsprung langsam als 
besondere Erscheinung hinterher folgt. In Bild 9 und 10 ist eine deutliche 
Trennung zwischen Schwall und Wechselsprung dadurch erreicht, daß während 
des Abwärtswanderns des Wechselsprunges (Abb. 10c) ein positiver Schwall 
mit Fließwechsel Nußaufwärts wandert. 

Auch in der Natur konnte diese Erscheinung vom Verfasser schon beob- 
achtet werden. Das Abwärtswandern des Wechselsprunges ist durch den 
schießenden Normalabfluß des Gerinnes bedingt. 


3. Der negative Schwall beim Wechsel des Fließzustandes 


Es wurde im ersten Teil dieser Schrift schon erwähnt, daß ein Übergang 
vom Strömen zum Schießen in einem stetigen Fiußbett mit strömendem Normal- 
abfluß praktisch nieht durchzuführen ist. Es gelingt dies nur bei einer Gefälls- 
stufe, also einem unstetigen Flußbett. Wenn dieser Fall hier unter den zeitlich 
veränderlichen Bewegungen aufgenommen ist, so geschah es deshalb, um alle 
Fälle erschöpfend zu behandeln. Schematisch ist dieser Vorgang in Abb, 11 
gezeichnet, wobei die Senkung der Sohle einen negativen Schwall mit Übergang 
vom Strömen zum Schießen hervorruft, und der Übergang selbst stets über dem 
Sohlenknick liegen wird. Theoretisch wird sich hier genau die Grenztiefe ein- 
stellen müssen. Die eigentliche Ausbildung eines solchen Schwalles wäre prak- 
tisch nur dann denkbar, wenn z. B. die Sohle eines Flußbettes stromaufwärts 
langsam nachgeben und absinken würde. Er ist nicht zu verwechseln mit dem 
bei Dammbrüchen aufwärtswandernden negativen Schwall ohne Wechsel des 
Fließzustandes. | 


Übergang wandert 
aufwärts 





Abb. 11. Negativer Schwall flußaufwärts 

wandernd mit Übergang vom Strömen 

zum Schießen. hervorgerufen durch 

Senkung der Energie-Linie im unteren 
(uerschnilt 


# 


IV. Die Berechnungsgrundlagen der zeitlich veränderlichen 
Wasserbewegungen 


Mit der Berechnung der Schwallgeschwindigkeit und der Schwallhöhe haben 
sich bereits eine große Zahl von Forschern beschäftigt. Die gebräuchlichsten 
der teils rechnerisch, teils empirisch aufgestellten vorhandenen Gleichungen sollen 
in diesem Abschnitt aufgeführt werden, wobei jedoch betreffs ihrer Herleitung 
auf die Literatur verwiesen werden muß. Die angeführten Gleichungen werden 
später mit den Messungsergebnissen verglichen. 

Die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner Anschwellungen 
gestaltet sich verschieden, je nachdem, welche der folgenden drei Größen be- 
rücksichtigt werden‘). 

1. Die veränderten Reibungsverluste bei der zeitlich veränderlichen Be- 

- wegung gegenüber dem Normalzustand. 

2. Die Krümmung der Stromfäden. 
3. Die ungleiche Verteilung der Wassergeschwindigkeit im Querschnitt. 

Es ergibt sich für die relative Geschwindigkeit w, einer sebr kleinen 
Auschwellung: bei Niehtberücksichtigung aller drei der oben angeführten Größen 


Be E Eden, Ae EEN 
wobei die Schwallhöhe h gegen die Normalwassertiefe t, vernachlässigt ist. 


Wird die Schwallhöhe A gegen t, nicht vernachlässigt, so ergibt sich: 


—— 3 hò l 
EIER ERENTO 
ERGO 
Scott Russel fand den Wert für die Schwallgeschwindigkeit aus Beobachtungen zu: 
E E Ee e EE tee Se a OY 


welche Formel auch von Bazin bestätigt wurde. Hat der Wasserlauf bereits 
die Fließgeschwindigkeit tto, so wird die absolute Schwallgeschwindigkeit 


SEE Lu wl TER an Men Area TE 


je nachdem, ob der Schwall flußabwärts oder flußaufwärts wandert, In Wirk- 
lichkeit wird diese Beziehung wegen der ungleichförmigen Geschwindigkeits- 
verteilung im Querschnitt nicht ganz zutreffen. So fanden Darcy und Bazin, 
daß bei strömendem Wasser mit der mittleren Geschwindigkeit up eine An- 
schwellung mit der Schnelligkeit 


“> LEE E 
NK ‚Me! = n tio u ł dm 
+t dm - TF. 5 tlo — 5 SE e 1 4 "0 = ` . D + à e D (9) 


fußaufwärts fortschreitet. Alle diese Gleichungen beziehen sich auf sehr kleine 
Schwallhöhen. In Wirklichkeit ist der Vorgang dadurch sehr verwickelt, dak 
jedes Schwallelement entsprechend der bei seiner Entstehung vorhandenen Wasser- 





1) Siehe Ph. Forchheimer, Hydraulik 1914. 
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tiefe tọ -+h eine andere Geschwindigkeit besitzt. Beim positiven Schwall werden 
die oberen schneller wandernden Schichten die unteren bald überholen, wodurch 
ein Absinken aus den oberen Schichten stattfindet‘). Dieser Vorgang bedingt als- 
dann eine fast lotrechte Begrenzung des Schwallkopfes und das Branden der 
Kopfwelle (Lichtbild 2). 

Beim negativen Schwall findet das Gegenteil statt, wodurch seine lang 
gestreckte Form entsteht (Lichtbild 6). Die Gleichung 


ËM to "ln FESTER 


ist unter Berücksichtigung der in verschiedenen Teilen des Querschnitts un- 
gleichen Schwallgeschwindigkeiten abgeleitet. 

Die bei einem Dammbruch zu erwartende Wassermenge fand Schocklitsch 
auf Grund zahlreicher ausgeführter Versuche zu: 


Z gees 


g Omas ==). ai. J bt, (7) 
in-cbm/s, worin B die gesamte Rinnenbreite und b die Breite der Öffnung be- 
deutet. Die sich einstellende Wassertiefe an der Daminbruchstelle er gab. sich 
4 a D D Fr d 

auf Grund der Versuche zu o to. Diese Beziehung wird von den später folgen- 
den Berechnungen und Versuchen bestätigt. 

Wir kommen nunmehr zu der Berechnung der eigentlichen Schwallhöhe. 
Die theoretische Berechnung der Schwallhöhen hb ergibt auf Grund der Gesetze 
des geraden zentralen unelastischen Stoßes und unter Berücksichtigung der bei 
der Schwallbildung entstehenden Deformation eines Wassereleimentes für den 
positiven und negativen Schwall die Gleichung 


Auf DZ d 
h=7, Al We | Sn er Ee Se 


Hierin bedeutet Au = u, — u die Differenz der Geschwindigkeiten vor und nach 
RE der Wasserelemente. Für den negativen Schwall wird entsprechend 
Au=u--u,. Erfolgt beim positiven Schwall eine vollständige Stillsetzung der 
W Vena so geht die Gleichung über in 
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SC (9). 


+%, | 
Die nämliche Gleichung erhält man, wenn beim negativen Schwall die 
Bewegung aus der Ruhe erfolgt. Für verhältnismäßig kleine Geschwindigkeits- 


A 2 
> ! 7) A Au i Er 
änderungen kann in Gl. (8) das erste Glied ag als sebr klein vernachlässigt 


werden, womit die Gleichungen der Schwallhöhen in die Näherungsgleichungen 
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übergehen. Ausgehend von den hier angeführten Gleichungen werden später 
weitere mit den Versuchen gut übereinstimmende Beziehungen für den strömenden 
und schießenden Wasserabfluß abgeleitet werden. 


1) Siehe auch Feifel, Über die veränderliche nichtstationäre Strömung in offenen 
Gerinnen. Forschungsheft des V.d.L, Berlin 1914. 
?) Über die Ableitung dieser Gleichung siehe Feifel, wie unter !). 


V. Die Versuchseinrichtungen und die Ausführung der Versuche 


Die Versuche wurden im Flußbaulaboratorium der Technischen Hochschule 
Karlsruhe durchgeführt. Als Versuchsgerinne diente eine 9m lange und 0,50 m 
breite rechteckige beiderseitig mit Spiegelglas versehene Rinne, sowie eine 
0,40 m breite Rinne. 

Versuche mit zeitlich veränderlichen Wasserbewegungen sind meist 
schwierig durchzuführen und erfordern eine größere Anzahl geübter Beobachter. 
Zur Festlegung der Wasserspiegellage können im allgemeinen Registrierpegel 
keine Verwendung finden, da diese den schnellen Spiegelbewegungen nicht 
richtig zu folgen vermögen. Es wurden daher bei fast allen Beobachtungen 
elektrische Meßinstrumente angewandt. Bei manchen Versuchen waren 5 Be- 
obachter tätig, welche im Augenblick des Durchganges des Wasserspiegels durch 
eine mittels Spitzenmaßstab festgelegte Höhe einen Kontakt auslösten, der auf 
dem Streifen eines Chronographen registriert wurde. Durch öfteres Wiederholen 
der Versuche konnten zufällige Fehler ausgeschaltet bzw. vermindert werden. 


Um bei den photographischen Aufnahmen eine genaue Angabe über den 
zeitlichen Abstand der Aufnahme vom Beginn der Wasserbewegung zu erhalten, 
wurde ein geeigneter Apparat konstruiert, der den Beginn der Bewegung sowie 
den Augenblick der Aufnahme registrierte. 


Die Versuche erstrecken sich zunächst auf positive Schwalle ohne Wechsel 
des Fließzustandes. Die Ergebnisse dieser Versuche bei völligem Abschluß 
der Rinne sind in Abb. 12 dargestellt. Die Messung geschah in der Weise, 
daß mittels eines gut dichtenden Verschlusses möglichst schnell in etwa ks 
die Rinne vollkommen abgeschlossen wurde. Im gleichen Augenblick wurde 
von einem Beobachter die Taste eines Chronographen betätigt. Weitere Zeit- 
signale wurden alsdann entweder vom gleichen oder einem weiteren Beobachter 
dann gegeben, wenn ein Spitzenmaßstab auf den Wasserspiegel eingestellt war 
oder der Schwallkopf eine bestimmte Stelle erreicht hatte. Teilweise wurden 
diese Vorgänge auch unmittelbar elektrisch übertragen. Die ebenfalls in Abb. 12 
dargestellten positiven Schwalle mit Wechsel des Fließzustandes wurden auf 
die gleiche Weise aufgenommen. 


Die Versuche mit positiven Schwallen, bei denen wie in Abb. 13 und 14 
nur eine teilweise Verzögerung der Geschwindigkeit in Frage kam, gestalteten 
sich insofern schwieriger, als auch die ausfließende Wassermenge zu messen war. 
Zu diesem Zweck wurden jeweils mit einzelnen Öffnungen versehene Bleche in 
die Rinne eingesetzt, wobei die ausfließende Wassermenge später durch Eichung 
bei der gleichen Wasserspiegelhöhe gefunden wurde. Da im Augenblick des 
Einsetzens die Wassermenge mit dieser Eichung nicht übereinstimmt, so wird 
dadurch ein kleiner Fehler unvermeidlich. Bei den gleichen Versuchen mit 
Wechsel des Fließzustandes ändert sich die Wassertiefe an der Staustelle sehr 
erheblich, während der Schwall flußaufwärts wandert. Es mußten daher eine 
ganze Anzahl Messungen der Wasserspiegellage während des Aufwärtswanderns 
des Schwalles vorgenommen werden (siehe Abb. 23). 


Die m Abb. 24 dargestellten Versuche mit stehenden Wechselsprüngen 
boten keine Schwierigkeiten, da der Vorgang mit der Zeit unveränderlich ist 
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und das Längenprofil des Wasserspiegels daher mittels Spitzenmaßstab auf- 
genommen werden konnte. 

Die Versuche mit negativen Schwallen, die in Abb. 16, 17 und 18 dar 
gestellt sind, wurden mit fünf Beobachtern ausgeführt. Das Abschlußbrett am 
Ende der Rinne wurde hierbei sehr schnell senkrecht nach oben oder auch durch 
Umklappen entfernt. Die Beobachtungswerte sind Mittelwerte aus zahlreichen 
gleichen Versuchen, die eine gute Übereinstimmung untereinander gezeigt haben. 

Bezüglich der Versuchsanlagen selbst soll auf die eingehende Beschreibung 
des-Karlsruher Flußbaulaboratoriums von Prof. Rehbock verwiesen werden, die 
in dem im V.d.1.-Verlage erschienenen Werke „Die Flußbaulaboratorien Europas“ 
enthalten ıst. 


z VI. Prüfung der Versuchsergebnisse auf ihre Übereinstimmung 
mit der Berechnung 


A. Positive Schwalle 
I. Völliger Abschluß des Wasserlaufes 


Für den Fall eines völligen Abschlusses des Wasserlaufes lautet Gl. (9): 


un AT 
na EERE 
Sage g` 


Bei den in Abb. 12 dargestellten Versuchen wurden jeweils für die verschiedenen 
Werte von tẹ und #, die Schwallhöhen h mit dieser Gleichung berechnet und 
in Abb. 12 eingetragen. Wie ersichtlich erhält man ın allen Fällen eines 
| strömenden Normalabfiusses (Versuch a bis h) eine außerordentlich gute Über- 
| einstimmung; bei schießendem Normalabiluß besteht nur für geringe Wasser- 
geschwindigkeiten eine gute Übereinstimmung, während bei steigenden 
| Wassergeschwindigkeiten der errechnete Wert gegenüber dem beobachteten in 
| wachsendem Maße größer ausfällt. Dies hängt, wie schon erwähnt, mit der 
Form des Schwalles zusammen, dessen Kopf mit steigender Wassergeschwindig- 
keit eine immer stärkere Brandungserscheinung zeigt, wodurch ein großer Teil 
Energie verzehrt wird. Bei strömendem Normalabfluß und großen Wassertiefen 
ist der Schwallkopf flach und ohne jede Deckwalze Der erste Schwall ist von 
zahlreichen Wellen begleitet, welche jedoch verschwinden, sobald bei größeren 
Wassergeschwindigkeiten der Kopf des Schwalles brandet. Der Schwall mit 
Wechsel des Fließzustandes ist stets von einer Deckwalze begleitet (Bild 3 u. 4). 
In Abb. 15 sind für den Fall eines vollständigen Abschlusses nochmals 
die Versuchsergebnisse graphisch dargestellt. Die Wassermenge betrug stets 
10 l/s in einem Gerinne von 40 cm Breite. Linie 3 stellt die Gleichungswerte 
dar, während Linie 2 die Höhenlage der Energielinie wiedergibt. Auch hier ist 
die Abweichung der Schwallhöhe vom Rechnungswert bei schießendem Normal- 
Abfluß deutlich zu erkennen. Der Mindestwert von Schwallhöhe und Wasser- 
tiefe ergibt sich aus: 
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Abb. 12. Positive Schwalle ohne und mit Wechsel des Fließzustandes bei völlisem 
Abschluß des Kanales dureh eine Stauwand. Rinnenbreite 40 em 
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Abb. 13. Positive Schwalle bei steömendem Normalablluß und teil- 
weisen Abschluß des Rannles. KRinnenbreite 40,0 cm. Tt em 


Ihernach ergibt sich der Kleinstwert von Schwallhöhe und Wassertiefe, 
wenn die Wassertiefe bei Normalabfluß gleich der theoretischen Grenztiefe far 
bezw. die Wassergeschwindigkeit gleich der Wellengeschwindigkeit py t ist. 
Der Wert von t+ k ergibt sieh alsdann zu: 





éi 
(h+ A TA Ce + Vu Cé > —- Ba a he ei: fon NM e (15) 


wenn man in Gl. (11) für æ, den Wert Uu, einsetzt. Wir können mithin 
den Satz aufstellen: 
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Abb. 11. Positive Schwalle bei strömendem Normalabtluli und teil- 
weisem Abschluls des Ranales. Rinnenbreite 40,0 em. fa = 481 em 


Die Mindesthöhe von Wassertiefe und Schwallhöhe wird bei vollständigem 
Abschluß eines Wasserlaufes mit konstanter Wassermenge, aber veränderlicher 
Wassertiefe dann auftreten, wenn die Wassertiefe tẹ gleich der theoretischen 

3 a. 
es H e = : ` 
Grenztiefe Ju = RF ist. Diese Mindestgröße von t, +k ist alsdann gleich 
7 fj 
der 2'hfachen Grenztiefe. (Die Höhe der Energielinie beträgt nur das 1'/əfache 
der Wassertiefe.) Aus Abb. 15 geht hervor, daß diese Beziehung sehr gut mit 
den Versichserzebnissen übereinstimmt. 
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2. Teilweiser Abschluß des Wasserlaufes 
Für die teilweise Verzögerung der Wasserelemente haben wir GI. (10) 
h= An V do zur Verfügung, da das erste Glied = meistens klein gegenüber 
d: g 


dem zweiten Ausdruck wird. Um diese Gleichung für den praktischen Gebrauch 
einfacher zu gestalten, setzen wir Q = u B(h + ta und erhalten: 


SE Q F 
REM | g` 


Durch Auflösung nach k erhalten wir schließlich: 
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Abb. 15. Bereclhmete und beobachtete Schwallhöhen von positiven Schwällen bei 
strömendem und schießendem Normalabfluß und völligem Abschluß das Kanales 


Mit Hilfe dieser Gleichung können wir für eine gegebene Normalabflukmenge 

Q, und Q ohne Proberechnung den Wert für die Schwallhöhe h berechnen. In 

Abb. 13 und 14 sind die Versuchsergebnisse — allerdings mit Hilfe der genauen 
Gl. (8) — nachgeprüft, und die sich ergebenden Werte eingezeichnet, wobei sich 

eine recht gute Übereinstimmung ergibt. Es sei hier nochmals darauf hin- 

gewiesen, daß die ausfließende Wassermenge Q auch aus dem Schwallraum 

selbst berechnet wurde. Der unbedeutende Fehler, der sich dadurch ergibt, daß 

im ersten Augenblick des Einsetzens des Staubrettes infolge der noch vorhandenen 
Geschwindigkeit tto eine größere Wassermenge ausfließt, konnte bei diesen Ver- 

suchen vernachlässigt werden. 


B. Negative Schwalle 


I. Entleeren von Gerinnen mit ruhendem Wasser 


Die Gleichung für dieSchwallhöhe beim negativen Schwall lautet [Formel (Gi: 


Au? Le 
EE + Au H: 


bzw. in vereinfachter Form [Formel (10)] ef 
h==.Iu | fo ; 
vg 


worin A u =u — u, gesetzt werden mub, da nunmehr u >, ist. 


Wir wollen nun zunächst feststellen, welchem größten Grenzwert die 
Wassermenge und die Wassergeschwindigkeit bei vollständiger Entfernung 
ciner Stauwand in einem rechteckigen ebenen Gerinne zustreben. 


Mit oz: k)u erhalten wir aus Formel (8) 


3 d 2 s 
u u U, LE, r i F 
ER KC + — 2 F (1 H (fal | G 











4g" 4g tg 
hieraus 
du an du dumm Moog A ia r 
SE EL a a 
Spa. Ay À DS 4 TE gt, 3 
temari == 3 8 SE SH" 9 tiot | a" 9 ES er (15), 
für us = 0. das heißt aus der Ruhe, ergibt sich: 
25 0 ET . 
ee =] S Se Hot, = 0,430 Vy lo E AN a Ze Ep 


Setzen wir diesen Wert in Gl. (15) ein, so erhalten wir denjenigen Wert für h, 
welchen die Schwallhöhe bei völliger Öffnung annimmt, daß ist: 


OH 4 j) 
H A Oe SEN E, 99 di. 
h = Lo +| sth gl] "Ee 


oder 

= L, Wee e ET, e Le): 
Nunmehr läßt sich auch die maximale Wassermenge für 1 m Breite für den 
Fall v„=0 selbst berechnen aus: 


d 


qa = Io —h)u, worin q= RB 
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Man erhält: 


GE 


EEE ve Sege A 2 SA e ES 


Nehmen wir als Ausgangsgleichung die vereinfachte Form 


h= (u — u) MA 


an, so erhalten wir für die maximale Geschwindigkeit 


7 j g 
mar — e E 5 de E Sda ierg le 2 ei 


= 


für die Schwallhöhe 


la a to 


hmax = ET ER 





(20) 
und für die maximale Wassermenge 


t u, 
BEN +1). 
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Abb. 16. Zeitlicher Verlauf des Ausflusses aus einem rechteckigen Kanal bei voller 


Öffnung der Stirnwand. (Negativer Schwall) 
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Abb. 17. Zeitlicher Verlauf des Ausflusses aus einen rechteckigen Kanal bei (eilweisem 
Verschluß der Stirnseite durch lotrechte Einbauten 
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Abb. 18. Zeitlicher Verlauť des Ausilusses aus einem rechteckigen Kanal bei teil- 
weisen Verschluß der Stirnseite durch wagerechle Einbauten. (Wehr) 
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KEE 


Setzen wir u, =0, so ergibt sich: 


tinas = 0,5 tog = halbe Wellengeschwindiekeit . . . (21) 

iae E e D a ee A EEN (22) 
z 3 

(ınax = 0,250 pya Uu i j ï : à $ 4 - i i V et, (23). 


Abb. 16, 17 und 18 zeigen Versuche mit plötzlicher Entfernung der Stauwand. 
wobei anfänglich «„=0 war. Aus Abb. 16 erkennen wir den zeitlichen Ver- 
lauf des Wasserspiegels. Der erste negative Schwall hat das Kanalende nach 
6,6 s erreicht, wobei die mittlere Schwallhöhe am Austrittsquerschnitt bis 
zur Ankunft des zweiten reflektierten negativen Schwalles 7,5 cm beträgt. 
Die Berechnung ergibt AR = 0,477:17=S8,1 em. Der etwas kleiner beobachtete 
Wert hat seinen Grund in dem Gefälle der Rinne. Bei dem Versuch Abb. 17 
betrug der Ausflußquerschnitt nur einen Teil der Rinnenbreite. 
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Wassergeschwindigkeif 


Abb. 19. Negalive Schwalle bei ruhendem Wasserspiegel vor der Schwallbildung. Be- 
ziehung zwischen Schwallhöhe, Wassertiefe, Wassermenge und Wassergeschwindigkeit 
für £,==16,0 em 


Schließlich wurde noch ein Versuch angestellt, bei dem nur der untere 
Abschluß der Rinne in einer Höhe von 3 cm bestehen blieb. Der zeitliche Ver- 
lauf des Wasserspiegels ist aus Abb. 18 zu ersehen. 


Trägt man für den Fall ua. — 0 die Wassermenge und die Schwallhöhe 
m Abhängigkeit von w auf, so erhält man den Im: Abt, 19 dargestellten Verlauf 
des Vorganges, wobei besonders der Unterschied zwischen der genauen und 
vereinfachten Gleichung deutlich zu ersehen ist. Eine Reihe weiterer Versuchs- 
ergebnisse sind in Abb., 19 nochmals eingetragen. Auf die Vorgänge des 
Überganges vom Strömen zum Schießen wird später noch näher eingegangen 
werden. 
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2. Negative Schwalle bei fließendem Wasser 


Hat das Wasser bereits eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit a... so ergibt 
sich die Schwallhöhe k aus der vereinfachten Gleichung 


AE ie 
Kik mit e und a, = ai 
! H GN Bin Ju fa 


ł lla Liz Lo SE K oi, 
h SS, 0 Tan > A, j Ü 0 Li] = -A Z 
2 2 Vgto | 4 Faygrh tgh Vyt 
In Abb. 20 sind diese Beziehungen sowohl für die vereinfachte als auch für die 
genaue Gleichung graphisch dargestellt und mit 2 Beobachtungswerten ver- 
glichen. Die Werte von tmas, Qmax und der Grenzschwallhöhe k sind bereits 
für diese Fälle auf Seite 85 entwickelt. 
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Abb. 20. Negative Schwalle bei strömendem Wasser. Beziehung zwischen Schwallliöhe, 
Wassertiefe und Weassergeschwindigkeit für ¿== 18cm und g—25 i/s auf 1 m Breite 


C. Die Schwallgeschwindigkeit 


In Abb. 21 sind die für die Sch wallgesch windigkeit gebräuchlichsten Formeln 
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die größte Abweichung ergibt die 
van Scott Russel aufgestellte Formel 


Nil Lo ne h) ebe 


Sie ergibt wie auch dr: "Formel von Darcey und Bazin 


Un 


„lv 


TR 
Ü 
I | NV: +y ta — 


zu kleine Schwallgeschwindigkeiten. Eine wesentlich bessere Übereinstimmung 
zeigt die Formel von Boussinesq 


bag SÉ 
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Die gute Übereinstimmung der Schwallhöhe mit der Berechnung gibt für den 
positiven Schwall im reehteckigen Flußbett die Möglichkeit, die Schwallgeschwin- 
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Bezeichnung der Beobachtungspunkte 
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21. Vergleich verschiedener Formeln für die Geschwindigkeit des posiliven 


Schwalles mit den Ergebnissen der Mocdellversuche 


digkeit aus der Gleichung 


zu berechnen, wobei jedoch vorausgesetzt wird, daß das Wasserspiegelgefälle 
des Normalabflusses und die Abnahme der Schwallböhe infolge der Reibung 
vernachlässigt werden kann. Setzt man alsdann ,= toto und y=u (to +h) 


ebenso 


Im H 


SA (a= 
Wu = IB SC oder IC — / f 


h 


lu? 


h=-— + Ju | el 
In g 


BE, 


Deg {m E e E EE E e 
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so wird 


tto to BET rir +. tu) a 


I 
Ui Er 
AG -4 TE 


Die Gleichung gestattet, die Schwallgeschwindigkeit lediglich aus den gegebenen 
Anfangsbedingungen to, tto und des Wertes Au zu berechnen. 





Wa =- (25). 


Es 


Bei völliger Verzögerung ergibt sich: 
4 gto 
+4 (Vo fg 


und daraus für sehr kleines sto und für sehr kleines A die Schwallgeschwindigkeit 


` -Jy 
Ju = 6) 


ig Ach A erer Ee ee enn 
d. h. gleich der Wellengeschwindigkeit bei ruhendem Wasser. 

Auch die Ergebnisse der Gl. (26) wurden in Abb. 21 eingetragen und er- 
gaben auch für schießenden Abtluß gute Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungswerten. 

Beim negativen Schwall läßt sich dagegen diese Betrachtung nicht 
anstellen, da die Form des Schwallraumes nicht genau bekannt und «dauernden 
Wechsel unterworfen ist. In allen Fällen wurde hierbei mit Hilfe der Gleichung 


Wu Hu fo tto 


für negative Schwalle eine gute Übereinstimmung festgestellt. 


D. Beziehungen zwischen Schwallhöhe, Wassermenge und Wasser- 
geschwindigkeit beim Wechsel des Fließzustandes 


Wir gehen nun dazu über, die teilweise Verzögerung beun Wechsel GE 
Fließzustandes zu untersuchen, und betrachten hierzu die Darstellung in Abb. 22. 
Als Normalabfluß ist £, = 3 em Q= Ile und aw, = 53,3 cm/s vewählt. Linie 2 
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Verzögerung der Wassergeschwindigkeit 


Abb. 22. Positive Schwalle bei schießendem Normalabflluß. Beziehung zwischen 
Schwalllöhe,. Wasserliefe. Wassermenge und Wassergeschwindigkeit 
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stellt die jeweilige Wassermenge Q dar, welche bei bestinunten Verzögerungen 
bis auf Ou cm/s zum Abfluß gelangt. Sie berechnet sich aus: 


(Dt, A SS ' 
E AF, = +0, —u) | tahu E e A ee: 


Ein positiver Schwall kann nur dann entstehen, wenn sich dieser Wert Q kleiner 
als Q, ergibt. Es geht jedoch aus Abb. 22 hervor, daß Q zunächst größer als 
Q, wird und erst en stärkerer Verzögerung als 46 cm/s kleinere W aiie als Qe 
ergibt. Für diesen Wert der Verzögerung wird Q= Q, und ebenso erkennen 
wir, daß die Linie 1, welche die jew veilige Schwallhöhe + Wassertiele darstellt, 
die zur gleichen Höhenlage der Energie- -Linie gehörende, strömendem Wasser- 
abtluß entsprechende Tiefe ee Da Oz Q ist, so stellt der Grenzfall 
der Schwallbildung einen Wechselsprung dar, dessen Höhe, wie gezeigt. gleich 
der Differenz zwischen den beiden Wassertiefen für schießenden und strömenden 
Abfluß ist. Um diese Vorgänge mathematisch darzustellen, suchen wir zunächst 
den Höchstwert der Wassermenge Q. Dieser ergibt sich aus Gl. (25), wenn 


St 


a ` ; 
da > I Mo ba l PIDA ECH 
F, z= e Sen E ed 1 5) Fi i z er 3 G Géi |’ Sa 
cdu o 24 g CA ei 


f 





oder: 
lt = Ho Si 2 Vy ba 
Hu 2 


War a g to dat Re ee a RE 
Da «u sinngemäß niemals größer als u, werden kann, hat der Wurzelwert u, 
keine Bedeutung. Der zweite Wurzelwert gibt an, daß bei einer Verzögerung 
N ; e (ou `, 2 T og ar 
der Geschwindigkeit von u, auf u = Et H gt, der Größtwert der Wasser- 
e e) d 
menge aultreten würde. Wir können nun aus dieser Beziehung folgendes herleiten: 


1. Ist ygt, kleiner als uo, d. b. ist der Normalahfluß schießend, so tritt 
der Größtwert der Wassermenge bei einem Wert u auf, welcher kleiner 
als vo ist, es muß also die Wassermenge bei der Verzögerung zuerst 
anwachsen. ein positiver Schwall kann, solange Q größer als Q, ist, 
nicht entstehen. Ist © = H. so entsteht zunächst der Wechselsprung. 
als Grenzfall des positiven Schwalles. 

2. Ist Vgto=tto: bewegt sich also der Normalabluß in der Grenzlage, 

Uo 2 

3 3 
zögerung ein positiver Schwall auftreten, der Normalabfluß stellt be- 
reits das Maximum der Wassermenge dar und gleichzeitig den Grenzfall 
des VW echselsprunges. 

3. Ist yg gt, größer als A, das heißt ist der Normalabfluß strömen, so 
kann ein Wechselsprung nicht mehr auftreten, da bei der geringsten 
Verzögerung Q stets kleiner als Q, wird. 


dann ist u = Uo = to, es wird damit bei der geringsten Ver- 


Die in Abb. 22 eingetragenen Beobachtungswerte stimmen mit den Rech- 
nungen gut überem, ebenso stellt Abb. 23 Versuc hsergebnisse m dieser Piech- 
tung dar. 

Es sollte vor allen Dingen durch die Versuche der Abb. 23 der Unter- 
schied zwischen dem positiven Schwall bei strömendem und bei schießkendem 
Abtluß gezeigt werden. In Fall a) bei strömendem Normalabflluß erkennen wir, 
daß die Schwallhöhe solange fast konstant bleibt, bis der von oben reflektierte 
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Abb, 23: Messung der Wassermenge während des Verlaufes eines Schwalles ohne und 
mit Wechsel des Flielszustandes 
au. b) Positiver Schwall bei strömen.dem Normal-Abfluß, hervorgerufen durch plötz- 
liches Einsetzen des Wehres. Rinnenbreite 40 em 
pud) Positiver Sehwall wie ou bei schießendem Normalabfluß. Rinnenbreite 40 cm 
eu. f) Negativer Schwall bei schießendem Normalabfluß hervorgerufen durch Lut: 
fermung des Wehres. Rinnenbreite 40 em 
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positive Schwall wieder an der Beobachtungsstelle angelangt ist. Wird das 
Staubrett wieder entfernt, so geht durch den entstehenden negativen Schwall 
der Wasserspiegel wieder in die ursprüngliche Lage über. 

Diese Vorgänge sind bei schießendem Normalabfluß wesentlich anders. 
Zunächst ändert sich die Schwallhöhe an der Meßstelle erheblich, während der 
Schwall mit Fließwechsel aufwärts wandert, was seinen Grund in der größeren 
Empfindlichkeit der Schwallhöhe gegenüber den nach oben geringer werdenden 
Wassertiefen hat. Wird jedoch nunmehr das Staubrett wieder entfernt, so 
entsteht ebenfalls ein negativer Schwall und zwar von genau gleicher Höhe 
wie im ersten Fall des strömenden Normalabflusses. Erst nachdem der negative 
Schwall die Rinne durchlaufen hat, beginnt das Abwärtswandern des Wechsel- 
sprunges von oben her, wobei der alte Zustand erst erreicht ist, nachdem der 
Wechselsprung an der Meßstelle angelangt ist. Der Versuch f zeigt diese Vor. 
eänge sehr deutlich am zeitlichen Verlauf der Wassertiefen. Eine Aufnahme 
dieses Zustandes. bei dem der Weehselsprung und der Schwall getrennt zu 
sehen sind, zeigt Lichtbild 9 und 10. 


Beim negativen Schwall ergab sich die größte Wassergeschwindigkeit, welche 
hei vollständiger Entfernung der Stauwand auftreten kann, aus der Gl. (15) zu: 
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Setzt man in diese Gleichung als Normalgeschwindigkeit ZN f, em, das 
heißt nimmt man Normalabfluß in der Grenztiefe an, so erhält man für tmas 
ebenfalls g to. Es bedeutet dies, daß beim Abfluß in der Grenztiefe ein 
negativer Schwall sich nicht ausbilden kann. Da die Anfangsgeschwindigkeit 
nu Un t, gleichzeitig als äußerste Grenzgeschwindigkeit für die Entstehung 
eines negativen Schwalles angesehen werden muß, so können wir zusammen- 
lassend feststellen: 

Bei der plötzlichen Entfernung einer Stauwand (Dammbruch) und horizon- 
taler Sohle vollzieht sich der Abflug des Wassers oberhalb der Stauwand 
stets strömend, ein Fließweechsel findet nicht statt. (Lichtbild 6 und %.) 


E. Der Wechselsprung als Grenzfall des positiven Schwalles 
mit Fließwechsel 


Auf Grund der EENG daß für schießenden Normalabfluß bei einer be- 
stimmten Verzögerung OU — Q, werden muß, läßt sich eine Gleichung für die Höhe 
des Wechselsprunges ableiten. Für diesen besonderen Grenzfall erhalten wir: 


RER E EE RE E EN SA 
Schreiben wir Gl. (S) in der Form: 
n =n +2 bg aB Vg (to SET KE dE E 
und setzen diesen Wert in Gl. (31) ein, so ergibt sich: 
1, +2 D 1,9% Lu Lë ee h (t Ha =q. 


Lösen wir nach A auf, so ergibt sich für die Höhe des Wechselsprunges 
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Lia, BERECHNUNG DER WASSERSPIEGELLAGE 95 

Pir n pył, ergibt sich A positiv, für Werte u, = V9 te wird h =0 und für 
w< pyi, muß der Ausdruck negativ werden. 

Die Ergelmisse dieser Gleichung sind in Abb. 24 mit einer großen Zahl 

im Modell eingemessener Wechselsprünge verglichen. In allen Fällen, bei denen 

noch keine Deekwalzenbildung auftritt, zeigt sich gute Übereinstimmung, wobei 


jedoch wegen der Wellenbildimg oft eine genaue Einmessung sehr erschwert ist. 


Lichtbild 9 zeigt links einen derartigen Wechselsprung ohne Deekwalze, Licht- 
bild 8 dagegen einen solchen mit Deekwalze. Die in Abb. 24 aufgenommenen 
[ängensehnitte durch Weehselsprünge wurden gleichzeitig mit der von Koch 
aufgestellten Gleiching 
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— 21) (mc ln awe EN SE 


berechnet, wobei f, die Wassertiefe für strömenden Abflub, t, diejenige für 
schießenden Abfluß und F, die dem schießenden Abfluß zugehörige Geschwinilig- 
keitshöhe bedeutet. In allen Fällen, bei denen sich eine Deck walze auseebildet 


hat. liefert GL. (133) mit den Versuchen gut übereinstimmende Werte. 


F. Schwallversuch am Oberkanal des Itterkraftwerkes 


Zur Nachprüfung der Gleichungen für die Schwallgeschwindigkeiten boten 
die Aufzeiehnungen der Registrierpegel des Itterkraftwerkes, welche dem Ver- 
fasser überlassen wurden, eine günstige Gelegenheit. In Abb. 25 sind diese 
Pesclaufzeichnungen genauer wiedergegeben, aus denen sofort die Laufzeiten 
der Schwalle abgelesen werden können. 


Die Nachreelmung des negativen Schwalles geschah nach der Gleichung 
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wobei die beiden Kanalstreeken von 1,52 m Tiefe und 2445 m Länge und 2,20 m 
Tiefe und 275 m Länge gesondert berechnet werden müssen, Man erhält für 


lie 2445 m lance Strecke: 


HL = y ij 1,52 + 0,99 = 4,85 m/s 
unel 


FORTE 
rid = IRB — HM =. 


Für die 275 m lange Strecke ergibt sich: 


ur. == | H 2.20) +0.99 SS 2.64 m/s 
unel 
ie 


Zie 


ee Se 0 
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Mithin berechnete Laufzeit 553 s 
und beobachtete Laufzeit 904 s. 


Bei der Berechnung «der Laufzeit des positiven Schwalles kann, da es 

Sch um eine Näherungsrechnung handelt, die nämliche Gleichung mit der nun- 
auf 0,78 m verringerten Geschwindigkeit benützt werden. Man erhält 
Laufzeit von 697 s. während aus den Pegelaufzeiehnnngen 612 s ab- 


seorflen wurde. 
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Abb. 25. Schwallversuche am Oberkanal des [tterkraftwerkes 


a) zeitlicher Verlauf des Wasserspiegels im Stausee 
b) zeitlicher Verlauf des Wasserspiegels am Kanaleinlauf 
c) zeitlicher Verlauf des Wasserspiegels im Wasserschloß 


Abflussrerhältnisse vor dem Versuch (Normalzustand) Abflussverhältnisse nach dem Schliessen des Schützes 
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Abb. 24. Längenschnitte von Übergängen vom Schießen zum Strömen (Wechselsprung) in 
einer rechteckigen Rinne von 10 cm Breite hei verschiedenen Wasserinengen und Wassertiefen 
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ibb 21. Längenschnitte von Übergängen vom Schielen zum Strömen (Wechselsprung) in 
einer rechteckigen Rinne von 40 cm Breite bei verschiedenen Wassermengen und Wassertiefen 
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Berechnete Beispiele für die Abflußmöglichkeiten bei strömendem Normalabfluß von Q= 550 m 
Flußberteinengung für ein rechteckiges Bert von 40m Sohlenbreife und einem Kauhigkeitsbeiwe, 


Die Anderung der Reibung durch die eu E ist APETI I1: pi j 
ngen T 625, Hohen 1:125 (Stach verzerrt 


466.1. Foll I. Die Berechnung ist auf die bisherige Art ohne weiteres durchführbar Der Fließzustond des Wassers bleibt unve. 
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Abb.2. Fall. Grenzfall. Die Berechnung ist auf die bisherige Art gerade noch durehführbsor Der Fießzustend des Wassers bleibt noch un Ën 
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Abb 3. Fall UI. Die Berechnung ist auf die bisherige Art nicht mehr durchführbar Der Wasserspiegel durchschneidef die theoretische brenzfiefe. 


Das Wasser muß seinen Fhleßzustand ndern. 
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Berechnete Beispiele für die Abflußmöglichkeiter bei strömendem Normolabfluß von 550 m3 innerhalb einer WK" 
Flußbeiteinengung für ein rechteckiges Berf von 40m. Sohlenbreite und einem Rauhigkeitsbeiwert von n= 0,0202. 
Die Änderung der Reibung durch die Einen gung isi berücksichtigt: 
Langen 1:625, Höhent 125 (Sach verzerrt), 
Aë 3 Fall Die Berechnung ist auf die bisherige Art ohne weiteres durchführbar. Der Fließzustand des Wassers bleibt unverändert 
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Abb.2.Fallll. Grenzfall. Die Berechnung ist auf die bisherige Art gerade noch durchführbar. Der Fließzustand des Wassers bleibt noch 
unverönder). Der Wasserspiege! berührt die theorer. brenztiefe im kritischen Querschnitt von oben. 
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466.3. Fall. Die Berechnung ist auf die bisherige Art nicht mehr durchführbar Der Wasserspiege/ durchschneidet die theoretische Grenztiefe. 
Das Wasser muß seinen Fließzustand ändern, 
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Plan:3. 
Derechnere Beispiele für die Abflußmöglichkeiten bei schießendem Normalabfluß von Q=3550mYs innerhalb einer 
Flußbetfeinengung für ein rechteckiges Bett von som Sohlenbreite u. einem Rauhigkeitsbeiwerf von 1=0.0202. 


Die Änderung der Reibung durch die Einengung bleibt unberücksichtigt 
Längen 1.625. Hohen 1:125. (5fach verzerrf). 


A6b.7. Fall T. Die Berechnung ist auf die bisherige Art ohne weiteres durchführbar. Der Fießzustand des Wassers bleibt unverändert 
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Abt2. FOMI. Grenzfoll. Die Berechnung ist auf die bisherige Art gerade noch durchführbar. Der Fließzustand des Wassers bleibt noch un- 
veröndert. Der Wasserspiegel berührt die theoretische Grenztiefe im kritischen Querschnitt von unten. 
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Abb.3. Fall. Die Berechnung ist auf die bisherige Art nicht mehr durchführbar Der. Wasserspiegel durchschneider die theoretische 
Grenztiefe. Das Wasser muß seinen Fließzustand ändern. 
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Plan: 4. 
Berechnete Beispiele für Abflußmöglichkeiten bei schießendem Normalabfluß von Q=550 m/s innerhalb einer Flußbeiteinengung 


für ein rechteckiges Bet von som Sohlenbreite und einem Rauhigkeitsbeiwert von n=0,0202. Die Änderung der Reibung 
durch die Einengung ist berücksichtigt 


Längen 1:625, Höhen 1:125 (SYach verzerrt). 
466.1. FallI. Die Berechnung ist auf die bisherige Art ohne weiteres durchführbar. Der Fließzustand des Wassers bleibt unverändert 
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Abb.2. fall Grenzfall. Die Berechnung ist auf die bisherige Artgerade noch durchführbar. Der Fließzustand des Wassers bleibt noch urn- 
verändert. Der Wasser spiegel berührt die theoretische Grenztiefe im kritischen Querschnitt von unten. 
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Abb.3. FANU. Die Berechnung 57 auf die bisherige Art nicht mehr durchführbar. Der Wwasserspiegel durchschneider die theoretische Grenz- 
tiefe. Das Wasser muß seinen Fließzustand ändern. 
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die bisherige Berechnungsweise undurchführbar wurde. 
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Abb.7. Der gleichförmige Abfluß istströmend. Die Wassertiefe im normalen Bett liegt nur wenig oberhalb der theoretischen Grenzriefe. 
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Mbb.2. Der gleichförmige Abfluß ist schießend. Die Wassertiefe im normalen Bet liegt nur wenig unterhalb der theoretischen Grenzriefe. 
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